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Resumen 
En un pueblo de la provincia de Sevilla, en Andalucía, se está proyectando la construcción 
de una central solar con tecnología de torre. Está central se abastece de la radiación solar 
para producir energía eléctrica mediante 600 espejos que reflejan la luz solar hacia una 
torre equipada en su parte superior con un receptor solar capaz de transformar la radiación 
solar concentrada en vapor saturado que alimenta una turbina de vapor de 11 MW 
nominales. 
La central requiere 4 calidades diferentes de agua para su funcionamiento: filtrada, 
osmotizada, desmineralizada y potable. 
El agua filtrada se requiere para aporte a las torres de refrigeración, como agua de 
servicios y para el sistema de PCI contra incendios.  
El agua osmotizada se requiere para la limpieza de los helióstatos (superficies reflectivas 
dotadas de movimiento en sus dos ejes, azitumal y elevación).  
El agua desmineralizada se requiere para el aporte al ciclo y el sistema cerrado de agua de 
enfriamiento. 
El agua potable  se requiere para su consumo en la planta. Al encontrarse en un sitio 
aislado, no llega agua potable a la planta y por eso se quiere instalar un sistema de 
potabilización de agua. 
La central solar produce una serie de efluentes que deberán ser tratados para su posterior 
vertido. Estos efluentes son generados en los distintos rechazos de la planta solar y 
producto de las limpiezas de equipos de la planta. 
El objetivo de este proyecto es crear un sistema de gestión del agua para la producción de 
las cuatro calidades de agua y el tratamiento de los efluentes de la planta. 
En una primera etapa se han determinado los requerimientos de la planta, describiendo sus 
necesidades y la calidad del agua bruta a tratar. 
Posteriormente, se han comparado distintas alternativas para el tratamiento de filtración de 
agua de pozo (filtros de arena-antracita y ultrafiltración) y para el tratamiento de 
desmineralización de agua filtrada (electrodesionización e intercambiadores iónicos 
convencionales). 
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Se ha descrito la solución adoptada para el tratamiento de agua formada por dos filtros de 
arena-antracita para producir agua filtrada, una etapa de ósmosis inversa para producir 
agua osmotizada, una segunda etapa de ósmosis inversa y un equipo de 
electrodesionización para producir agua desmineralizada y un filtro de carbón activo para 
producir agua potable. Igualmente se ha descrito la solución propuesta para el tratamiento 
de efluentes, basado en un tratamiento físico-químico y un centrifugado de lodos. 
Finalmente, se ha realizado un estudio del impacto ambiental de la planta y un estudio 
económico de la solución propuesta. 
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1. Glosario 
Concentrado: Cantidad de agua de alimentación que no consigue pasar a través de una 
membrana en un proceso de ósmosis inversa. 
DQO: Abreviatura de demanda química de oxígeno. 
EDI: Abreviatura de electrodesionización. 
Ensuciamiento: Fenómeno resultante de la acumulación de partículas y materia disuelta 
en la superficie de una membrana, causando una importante resistencia de filtración. 
Fouling / Scaling: Son problemas operacionales propios de un proceso de filtración que 
consiste en la deposición de partículas en la superficie de la membrana, limitando así el 
flujo de permeado obtenido. 
Granulometría de filtración: Tamaño máximo de paso de una superficie de filtración. 
NTU: Unidades de turbidez nefelométricas. 
OI: Abreviatura de ósmosis inversa. 
Permeado: Es la solución que se obtiene al atravesar la membrana en un proceso de 
ósmosis inversa. Al compartimiento que contiene esta solución se denomina el de baja 
presión. 
PCI: Abreviatura de planta contra incendios. 
Porcentaje de recuperación: Es el coeficiente, expresado en tanto por ciento, entre el 
caudal de permeado y el caudal de alimentación que llega a las membranas. 
PRFV: Abreviatura de Plástico Reforzado con Fibra de Vidrio. Es un material compuesto, 
constituido por una estructura resistente de fibra de vidrio y un material plástico que actúa 
como aglomerante de las mismas. 
PTA: Abreviatura de planta de tratamiento de agua. 
PTE: Abreviatura de planta de tratamiento de efluentes. 
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SDI: El índice de ensuciamiento estima el grado de bloqueo de las membranas debido a la 
contaminación en forma de partículas coloidales. 
SS: Abreviatura de sólidos en suspensión. 
TSS: Abreviatura de sólidos en suspensión totales. 
 
 
 
 
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 11 
 
 
 
2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Una planta solar de producción de energía eléctrica con tecnología de torre no puede 
funcionar sin agua. Esta debe tener una calidad específica para cada uso en planta: Se 
requiere agua filtrada para agua de servicios, aporte a torres de refrigeración y sistema 
PCI, agua osmotizada para limpieza de helióstatos, agua desmineralizada para aporte a 
ciclo y sistema cerrado de agua de enfriamiento y agua potable para su consumo en planta. 
También deberán ser tratados en planta los efluentes de la planta solar, procedentes de 
limpiezas químicas de equipos, purgas del ciclo, aguas sanitarias y drenajes, antes de ser 
enviados a una balsa de riego próxima. Esto hace necesaria la implantación de un sistema 
de gestión del agua eficaz, que pueda asegurar las cuatro calidades en todo momento. 
2.2. Motivación 
Trabajando en Befesa Fluidos tuve la oportunidad de realizar las funciones de coordinador 
de montaje y puesta en marcha de las dos plantas de agua objeto de este proyecto. Basar 
el proyecto en mi experiencia en Befesa Fluidos me permitía, además, hacer un estudio 
más amplio de las tecnologías de tratamiento del agua, y en especial de las relacionadas 
con procesos de membranas.   
2.3. Requerimientos previos 
Primero se evaluaron los requerimientos de agua de la planta, estudiando los procesos de 
la central solar. Se decidieron cuatro calidades de agua necesarias para el funcionamiento 
de la planta: filtrada, osmotizada, desmineralizada y potable. 
Se buscaron fuentes de agua próximas a la zona donde se ubicaría la planta y como única 
solución se decidió por la captación de agua de un pozo próximo.  
Se identificaron los posibles efluentes de la planta, para poder tener una idea de la calidad 
y cantidad de los mismos, estudiando los procesos de la planta y considerando la 
experiencia en instalaciones similares. 
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Se realizaron estudios analíticos de la calidad del agua de pozo, a partir de los cuales se 
decidieron las tecnologías a utilizar para la producción de las distintas calidades de agua. 
Estas analíticas se realizaron una vez al mes durante doce meses para conocer si se 
producían variaciones importantes de calidad en determinadas épocas del año.   
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
Diseñar un sistema de gestión del agua para una central solar con tecnología de torre, que 
sea sostenible económicamente y medioambientalmente. Mediante este sistema se 
detallará como producir las cuatro calidades de agua requeridas por la planta: filtrada, 
osmotizada, desmineralizada y potable. Igualmente se detallará un sistema de tratamiento 
de los efluentes de la central solar.  
Identificar las tecnologías más apropiadas para la producción de estos cuatro tipos de 
agua. 
Definir los procesos de tratamiento empleados para la producción de agua y el tratamiento 
de efluentes. 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto se fija en definir una propuesta de solución para gestionar las 
necesidades de la planta relativas al agua. Este se dividirá en dos plantas diferenciadas: 
una planta de tratamiento de agua donde se producirán las cuatro calidades de agua 
requeridas y una planta de tratamiento de efluentes donde se tratarán los efluentes de la 
central solar antes de su vertido. 
De forma más concreta entre las acciones desarrolladas se encuentran las siguientes: 
-  Estudio de posibles alternativas para el tratamiento del agua. 
- Análisis teórico de las tecnologías de tratamiento de agua propuestas. 
- Elección de una propuesta de solución y definición detallada y dimensionado de los 
equipos principales de la misma. 
- Estudio de impacto ambiental de la solución propuesta. 
- Planificación del proyecto. 
- Estudio económico de la viabilidad del proyecto. 
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4. Introducción a las necesidades de agua de la 
planta 
4.1. Descripción de la planta solar 
La central solar se encuentra situada en la provincia de Sevilla, en Andalucía, en una zona 
con abundante sol y poca lluvia a lo largo de año. 
La central consiste en una planta solar termoeléctrica para la producción de energía 
eléctrica, mediante un sistema de captación de la luz solar. Este sistema dispone de 
espejos que la reflejan hacia una torre equipada en su parte superior con un receptor solar 
capaz de transformar la radiación solar concentrada en vapor saturado, que alimenta una 
turbina de vapor de 11.02 MW nominales. 
Dicha planta solar esta compuesta por los siguientes equipos principales: 
- Campo de helióstatos: Formado por 600 helióstatos de 120 m2 de superficie reflectiva 
mediante espejos especiales, que reflejan los rayos del sol hacia la parte superior de la 
torre. Cada helióstato está dotado de movimiento en sus dos ejes, azitumal y elevación. 
- Torre y receptor solar: La torre, fabricada en hormigón,  tiene una altura de 115 metros y 
tiene como misión alojar en su parte superior el reflector solar. Este, de geometría en 
cavidad y con absorbedor de tubos, recibe la radiación solar concentrada y la transforma en 
energía térmica, produciendo vapor saturado a 40 bar. 
- Sistema de almacenamiento: Está compuesto por un acumulador a presión flotante. Se 
carga con vapor saturado a 40 bar procedente del receptor. El sistema está dimensionado 
para cubrir transitorios de 55 minutos operando la turbina al 50% de carga. 
- Caldera: Mediante la combustión de gas natural se consigue calentar el vapor procedente 
de la parte superior de la torre hasta la temperatura deseada. 
- Turbina de vapor: Trabaja a condensación con tres extracciones e inyección intermedia, 
de 11.02 MW de potencia nominal. 
- Planta GNL: Se trata de un depósito de almacenamiento de Gas Natural Líquido con una 
capacidad mínima de 60m3 o la necesaria para cubrir los consumos previstos para 3 días. 
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- Sistema de control: Basado en soluciones industriales, implementando autómatas 
programables con tres niveles de comunicación incluyendo un sistema SCADA responsable 
de la adquisición de datos, vigilancia y operación de los diferentes sistemas. 
- Sistemas eléctricos: Los necesarios para la evacuación de la energía incluyendo 
subestación, línea aérea de AT, instalaciones de media tensión para consumos auxiliares, 
etc. 
- Una planta de tratamiento de agua: Esta planta producirá las diferentes calidades de 
agua requeridas en la planta: agua filtrada, agua osmotizada, agua desmineralizada y agua 
potable. Esta alimentará un tanque de agua filtrada de 2000 m3 de capacidad, un tanque de 
agua osmotizada de 600 m3, un tanque de agua desmineralizada de 450 m3 y un tanque de 
agua potable de 80 m3. Mediante esta planta se pretende producir agua ultrapura que sea 
apta para aporte a la caldera y la turbina de vapor de la planta solar. Los requerimientos de 
esta agua se muestran en el punto 4.3. 
- Una planta de tratamiento de efluentes: Esta planta acondicionará los efluentes 
generados por la planta solar para su posterior vertido. Estos efluentes son generados en 
los distintos rechazos de la planta solar y producto de las limpiezas de equipos de la planta. 
Estas aguas de limpieza serán abundantes sobretodo en la fase de puesta en marcha 
donde se requerirá agua desmineralizada para el soplado de tuberías y limpieza de equipos 
en general antes de ponerlos en marcha. 
Un sistema de producción de lodos permite la eliminación de los sólidos contenidos en las 
aguas de vertido. Estos lodos pueden tener diversidad de orígenes. Sólo dentro del sistema 
de refrigeración se encuentran estos cuatro orígenes principales: 
- Lodos debidos al agua de aportación: Esta agua puede contener materias sólidas 
en suspensión, que pueden retenerse mediante un tratamiento adecuado para 
evitar su precipitación. Estos sólidos deben ser separados antes del vertido final 
mediante sistemas físico-químicos.  
- Contaminación por el aire atmosférico: Un refrigerante atmosférico es un lavador de 
aire; todos los elementos que transporta el aire de refrigeración quedan retenidos 
en el agua de circulación, entre ellos materias sólidas en suspensión y materias 
coloidales. El aire puede aportar igualmente al agua materias solubles alcalinas (cal, 
sales amónicas) o ácidas (CO2, SO2, SO3). 
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- Contaminación por los procesos de fabricación: Dentro del sistema el agua puede 
entrar en contacto con cualquier tipo de productos químicos líquidos, sólidos o 
gaseosos, etc. 
- Desarrollos biológicos dentro del circuito: Un circuito de refrigeración constituye un 
medio privilegiado para el desarrollo de organismos vivos, encontrando en el aire, luz y 
calor. 
A continuación se muestra un esquema general de la planta solar. 
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Figura 4.1: Esquema de la planta solar 
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4.2. Calidad del agua de pozo a tratar 
El agua que abastece a la planta solar es captada mediante 2 bombas sumergidas de 
impulsión de agua bruta de un pozo cercano a la misma, con un caudal de 79 m3/h. 
Las características del agua a tratar serán las definidas en la tabla que se muestra a 
continuación. 
 
Cationes   
Ca 13,2 mg/l 
Mg 4,1 mg/l 
Na 316 mg/l 
K 15 mg/l 
Fe 0,1 mg/l 
Ba 0,15 mg/l 
Sr 0,15 mg/l 
NH4 3 mg/l 
Al 0,01 mg/l 
Tabla 4.1: Cationes agua de entrada 
 
Aniones   
HCO3 300,1 mg/l 
CO3 7,2 mg/l 
Cl 330 mg/l 
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NO3 8 mg/l 
SO4 45 mg/l 
Tabla 4.2: Aniones agua de entrada 
 
Otros parámetros   
PH 8,5   
Turbidez 10  NTU 
Conductividad 1.766 µS/cm 
TDS 1.047 mg/l 
Dureza total, TH 50 mg/l CO3Ca 
SiO2 5 mg/l 
CO2 1,5 mg/l 
Metales:     
Cobre 0,05 mg/l 
Boro 0,9 mg/l 
Hierro 0,2 mg/l 
Manganeso 0,05 mg/l 
Zinc 0,05 mg/l 
Tabla 4.3: Parámetros de agua de entrada 
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4.3. Requerimientos de agua 
La planta solar requiere agua filtrada para aporte a las torres de refrigeración, como agua 
de servicios y para el sistema de PCI contra incendios. Este agua debe contener como 
máximo un total de sólidos en suspensión TSS<1mg/l y una cantidad de cloro libre 
residual < 0,25mg/l.  
Requiere agua osmotizada para la limpieza de los helióstatos, en la que deberá 
asegurarse una conductividad específica (25°C)(1) <20 µS/cm.  
El agua desmineralizada se requiere para el aporte al ciclo y el sistema cerrado de agua 
de enfriamiento. Esta agua deberá cumplir unos parámetros muy exigentes como son 
una conductividad específica (25ºC)(1) < 0,2 µS/cm, Sílice< 20,0 ppb, Sodio + Potasio < 
10,0 ppb, Hierro < 20,0 ppb y Cobre < 3 ppb.  
Por último la planta también requiere agua potable para su consumo en la planta. Al 
encontrarse en un sitio aislado, no llega agua potable a la planta y por eso se quiere 
instalar un sistema de potabilización de agua. 
En la siguiente tabla se resume los tipos de agua requeridos y los parámetros que 
deberán cumplir. 
Tipo de agua Usuario Calidad requerida 
  Agua de servicios   
Agua Filtrada Sistema de PCI TSS<1 mg/l 
  
Cloro libre residual < 0,25 
mg/l 
  
Aporte a Torres de 
Refrigeración   
Agua Osmotizada Limpieza de helióstatos 
Conductividad específica 
(25°C)(1) 
    <20 µS/cm 
  Aporte a ciclo 
Conductividad específica 
(25ºC)(1) 
   < 0,2 µS/cm. 
Agua Desmineralizada  Sílice< 20,0 ppb 
  Sistema cerrado de agua de Sodio + Potasio< 10,0 ppb 
  enfriamiento Hierro< 20,0 ppb 
    Cobre< 3 ppb 
Agua Potable Consumo en planta Real Decreto 14012003, 7 de 
    Febrero 
Tabla 4.4: Requerimientos de agua. (1) Conductividad especif. en ausencia de CO2 disuelto.  
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Los caudales de diseño para las distintas unidades de tratamiento serán:  
 
Unidad de filtración de agua      
Caudal 79 m3/h 
Unidad de ósmosis inversa     
Caudal de agua osmotizada 10 
m3/h  (dos 
líneas) 
Caudal máximo de agua osmotizada 20 m3/h  
Unidad de desmineralización     
Caudal nominal 10 m3/h 
Caudal máximo 20 m3/h 
Tabla 4.5: Caudales de diseño 
Para el almacenamiento de los distintos tipos de agua la planta dispone de los tanques que 
se describen en la tabla siguiente: 
 
Tanque Tipo de agua Volumen (m3) 
1 Agua filtrada 2000 
2 Agua osmotizada 600 
3 Agua desmineralizada 450 
4 Agua potable 80 
Tabla 4.6: Tanques de almacenamiento de agua 
4.4. Calidad del agua a tratar en PTE 
En la PTE se deberán tratar mediante un proceso físico-químico las aguas provenientes de 
las purgas del ciclo, los drenajes de la planta solar, las aguas sanitarias, limpiezas químicas 
de equipos y drenajes procedentes de la PTA y la PTE. 
A continuación se muestran las características de estos vertidos: 
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- Purgas del ciclo: 
 
Parámetro Unidad Valor 
pH  8-10 
Temperatura ºC 40-80 
SS ppm <20 
Fosfatos ppm <10 
Amonio-aminas ppm <2 
Hierro ppm <5 
Tabla 4.6: Características purgas de ciclo 
 
- Drenajes de planta solar: 
 
Parámetro Unidad Valor 
pH  7-8 
Temperatura ºC Ambiente 
Aceites y grasas ppm <10 
SS ppm variable 
Tabla 4.7: Características drenajes de planta solar 
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- Salida del sistema de agua sanitaria: 
 
Parámetro Unidad Valor 
pH  5,5-9,5 
SS Ppm 0,5 
Tabla 4.8: Características aguas sanitarias 
- Limpiezas químicas de equipos: Vertidos esporádicos de carácter tanto ácido como 
básico, de temperatura variable, con altos contenidos en óxidos metálicos. 
- Drenajes procedentes de PTA: Básicamente el de lavado de los filtros de arena, los 
rechazos de OI1, OI2, EDI y filtro de carbón activo y de forma esporádica efluentes 
de lavado de membranas de carácter tanto ácido como básico. 
- Drenajes procedentes de PTE: Rechazos del sistema de centrifugado de lodos. 
 
4.5. Condiciones a cumplir por el agua tratada 
La calidad del vertido de agua tratada a la salida de la PTE cumplirá con los valores 
recogidos en la Directiva 91/271/CEE. 
Las condiciones a cumplir por el agua tratada se muestran en la siguiente tabla: 
 
Parámetro (Unidades) Valor Límite 
pH Comprendido entre 5,5 - 9,5 
Concentración D.Q.O. Inferior a 125 mg/l 
Carga de D.Q.O. Inferior a 1,45 g/s 
Concentración de MES Inferior a 35 mg/l 
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Carga de MES Inferior a 0,41 g/s 
Concentración de Nitrógeno 
amoniacal 
Inferior a 10 mg/l N 
Carga de Nitrógeno amoniacal Inferior a 0,12 g/s 
Concentración de Nitrógeno total 
Inferior a 15 mg/l N (media anual) 
Inferior a 40 mg/l N (valor instantáneo) 
Carga de Nitrógeno total Inferior a 0,78 g/s (valor instantáneo) 
Concentración de Fósforo total 
Inferior a 2 mg/ l P (media anual) 
Inferior a 3 mg/ l P (valor instantáneo) 
Carga de Fósforo total Inferior a 0,035 g/s 
 
Tabla 4.9: Calidad del Vertido Final 
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5. Descripción de posibles alternativas para la 
gestión de agua 
Para tratar los efluentes de la planta en PTE se decide instalar un sistema de tratamiento 
físico-químico de producción de lodos. La planta de efluentes estará formada por una balsa 
de homogeneización, un tratamiento de coagulación y floculación, un decantador lamelar, 
un espesador y una centrífuga.  Mediante estos equipos se pretende tratar el agua para su 
posterior vertido, para lo cual deberá cumplir la legislación vigente. Igualmente se pretende 
producir lodos con un mínimo del 20% de sequedad.  
La planta solar requiere agua filtrada, agua osmotizada, agua desmineralizada y potable. 
Para la producción de agua filtrada se realizará la comparación entre dos tecnologías 
(punto 5.1) para ver cual es la más satisfactoria: Filtros de arena-antracita y ultrafiltración. 
Para la producción de agua osmotizada se instalará un sistema de ósmosis inversa que se 
alimentará de agua filtrada. 
Para la producción de agua desmineralizada se instalará un pretratamiento mediante un 
segundo paso de ósmosis inversa. Esta se alimentará de agua osmotizada. Se requiere un 
segundo tratamiento para conseguir desmineralizar totalmente el agua. Para este segundo 
tratamiento se compararán dos tecnologías (punto 5.2) para ver cual es más satisfactoria: 
Electrodesionización (EDI) y intercambiadores iónicos convencionales.  
 
5.1. Comparación filtros de arena-antracita vs ultrafiltración 
5.1.1. Propuesta con filtros de arena-antracita 
La instalación en este caso estaría formada por los siguientes equipos: 
Bomba de alimentación a filtros: Bomba sumergible que bombea el agua de pozo hasta 
la entrada de la planta, al caudal y presión requeridos por el sistema. 
Equipo de dosificación química: Serán necesarios dos sistemas de dosificación: 
coagulante y hipoclorito sódico. Se dosifica coagulante en el agua de entrada para que los 
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sólidos en suspensión presentes en el agua se aglutinen en flóculos más pesados y de 
mayor volumen, facilitando su separación en los filtros. Se dosifica hipoclorito sódico para 
oxidar la materia orgánica y eliminar la contaminación bacteriológica. 
Serpentín de mezcla: Se dará forma de serpentín a la tubería antes de entrar a los filtros. 
Así se facilita la formación de coágulos y la reacción del hipoclorito sódico. 
Filtros de arena-antracita: El agua impulsada por el bombeo alimenta la línea de filtración, 
compuesta por dos filtros verticales a presión de arena-antracita. Cada uno de los filtros 
tendrá una capacidad de tratamiento de 39,5 m3/h. Trabajaran en paralelo, se automatizará 
su funcionamiento y se lavarán con aire y agua a contracorriente. 
La inversión para producir agua filtrada mediante filtros de arena-antracita se muestra en la 
siguiente tabla: 
Partida Precio 
Equipos 90.000 € 
Instalación mecánica 25.000 € 
Instalación eléctrica 35.000 € 
Instrumentación 12.000 € 
Software 6.000 € 
Documentación 6.000 € 
Pruebas de funcionamiento y puesta en marcha 10.000 € 
Formación 1.500 € 
Total Instalación filtrado 185.500 € 
 
Tabla 5.1: Inversión mediante filtros de arena-antracita 
Los filtros de arena-antracita tienen como objetivo retener las impurezas y partículas en 
suspensión. La razón principal de que el lecho este compuesto por antracita, además de 
arena, es que de esta manera se consigue mejorar la calidad de la filtración, al mejorar las 
características y granulometría de la masa filtrante. La antracita permite separar partículas 
de hasta 20 µm, aproximadamente. 
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5.1.2. Propuesta con ultrafiltración 
La filtración mediante ultrafiltración es un proceso en el que se elimina la materia orgánica y 
los sólidos en suspensión del agua. Consta de un sistema de membranas porosas en el 
que las moléculas disueltas quedan retenidas si su tamaño es superior al de los poros. El 
agua circula por el interior de membranas en paralelo a estas, a gran velocidad, impidiendo 
así la precipitación y formación de sustancias que obturen los poros de las membranas. 
Estas membranas son de enrollamiento en espiral, permitiendo así que el agua recorra 
toda la superficie de la membrana y el caudal se recoja en un colector central que envía el 
agua tratada hacia la salida de la ultrafiltración y se acumula en un tanque de agua filtrada. 
El sistema está constituido por dos bastidores con 14 módulos cada uno. Esta agua, 
además de para todos los usos descritos anteriormente, también se usa para lavar el 
sistema de ultrafiltración. [LORCH, WALTER., 1987]   
La inversión para producir agua filtrada mediante ultrafiltración se muestra en la siguiente 
tabla: 
 
Partida Precio 
Equipos 150.000 € 
Instalación mecánica 30.000 € 
Instalación eléctrica 40.000 € 
Instrumentación 15.000 € 
Software + programación 6.000 € 
Documentación 6.000 € 
Pruebas de funcionamiento y puesta en marcha 10.000 € 
Formación 1.500 € 
Total Instalación filtrado 258.500 € 
Tabla 5.2: Inversión mediante ultrafiltración 
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El rango de eficacia de eliminación de partículas de las membranas de ósmosis inversa 
varía según el pretratamiento de filtración. Los sistemas de ultrafiltración tienen una 
capacidad de eliminación de partículas muy superior al de una filtración mediante filtros 
verticales a presión de arena-antracita, como se puede observar en la tabla siguiente: 
 
Figura 5.1: Tipos de operaciones de membranas mediante presión. [MUJERIEGO y 
MARTÍ, 2003] 
En la siguiente tabla se resumen las características de estos dos tipos de pretratamientos: 
Filtros verticales a presión Ultrafiltración   
Tipo de soporte Arena-antracita 
Tipo de 
módulo 
Membrana de 
fibra vacía 
Granulometría filtración 0,4 - 0,8µm 
Diámetro de 
poro nominal 0,02 µm 
Eliminación de partículas 20-30 µm 
Eliminación de 
virus 99,90% 
Eliminación de bacterias 75% 
Eliminación de 
bacterias 99,90% 
Tabla 5.3: Características pretratamientos filtración 
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El diámetro del poro de membrana de ultrafiltración es de 0,02 µm, frente una calidad de 
salida de los filtros de arena-antracita de 20-30 µm. 
Si estuviéramos hablando de aguas residuales por ejemplo, el posible ensuciamiento 
biológico de las membranas seria una razón de peso para decidirnos por la ultrafiltración, 
ya que esta elimina el 99,9% de bacterias y virus y partículas mayores de 0,2  µm. Con un 
pretratamiento convencional, el índice de ensuciamiento (SDI) del agua superaría el valor 
permitido más rápidamente, forzando un lavado químico de membranas más 
frecuentemente. Un alto nivel de partículas puede tener un efecto indeseable en las 
membranas de ósmosis inversa y generar problemas como: 
- Una rápida disminución en el caudal de producto, debido a que la superficie de 
las membranas se ensucia y se bloquea.  
- Un incremento en la presión de alimentación y una disminución en el caudal de 
concentrado, debido a que los canales de concentrado se restringirán, reduciendo 
la acción de desplazamiento a través de las membranas. 
- Una pérdida en la retención de sales, debido al grado de ensuciamiento. 
- Un alto nivel de ensuciamiento, provocando que se tengan que realizar lavados 
químicos más frecuentemente. 
Como se puede observar en el punto 4.2, la calidad del agua de pozo que alimenta el 
sistema de pretratamiento es muy buena, por lo que no se considera necesaria la 
importante inversión que requiere un sistema de ultrafiltración, ya que la calidad que se 
obtiene mediante filtros verticales a presión de arena-antracita es suficientemente buena. 
Para asegurar que no entren en las membranas partículas de tamaño superior a 5 µm, 
se instalarán filtros de cartucho de seguridad en la entrada del sistema de ósmosis 
inversa. 
 
5.2. Comparación electrodesionización vs intercambiadores 
iónicos convencionales 
Ambos sistemas son usados para producir agua ultrapura, en nuestro caso para aporte a 
calderas. Requieren un sistema previo de ósmosis inversa. 
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Los sistemas de electrodesionización (EDI) combinan dos métodos de purificación del 
agua, la electrodiálisis y el intercambio iónico con resinas, resultando en un proceso que 
elimina de manera efectiva los iones del agua a la vez que las resinas de intercambio iónico 
son continuamente regeneradas por una corriente eléctrica. Esta regeneración 
electroquímica se sirve de un medio eléctricamente activo y de un potencial eléctrico para 
influenciar el transporte iónico y sustituye a la regeneración química de los sistemas 
convencionales de intercambio iónico (lechos mixtos, lechos separados,…). [SANZ, J., 
GUERRERO, L., ROCA, M., 2006] 
Mediante esta técnica, las sales disueltas son eliminadas con un bajo consumo energético 
y sin la necesidad de emplear ácido o sosa regenerante, como es obligado si hablamos de 
lechos mixtos. El resultado es un agua de elevada calidad que puede ser producida en 
continuo y con elevados caudales. [E-CELL CORP., noviembre de 2002] 
Las ventajas principales de los EDI frente los intercambiadores iónicos convencionales son 
los siguientes: 
- Operación simple y continua del sistema 
- Ahorro de productos químicos y equipos de regeneración al regenerarse de manera 
continua.  
- Operación y mantenimiento económicos. 
- Bajo consumo energético. 
- No requiere secuencias complejas de control que puedan necesitar la atención de 
un operador. 
- Los sistemas EDI requieren una intervención mínima del operador comparado con 
los sistemas de lechos mixtos con regeneración batch. 
- Los equipos requieren menos espacio en planta, ya que no se necesita de la 
instalación de tanques y bombas auxiliares para la regeneración. 
- Ahorro de tiempo al no tener  que parar el sistema para regenerar como sí que 
pasa en sistemas de lechos mixtos. 
- Sistema no contaminante, fiable y muy seguro: no se manejan productos químicos, 
no se producen efluentes peligrosos y no se vierten resinas. 
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- Combinado con un paso previo de ósmosis inversa como pretratamiento consigue 
eliminar hasta un 99,9% de los iones del agua. 
Por todas estas razones, se usará esta nueva tecnología como último paso para producir 
agua desmineralizada. Como paso previo se instalará un segundo paso de ósmosis inversa 
que se alimentará de agua osmotizada. 
 
5.3. Resumen solución adoptada 
Después de evaluar las ventajas y desventajas de cada alternativa se decide instalar los 
siguientes equipos para la producción de los diferentes tipos de agua, al ser los que 
producen los mejores resultados del mercado, teniendo una relación calidad/precio más 
favorable: 
- Para el tratamiento de efluentes se instalará un sistema físico-químico con deshidratación 
de lodos mediante centrifugación. 
- Para producir agua filtrada con los requerimientos descritos en la tabla 4.4 se instalaran 
dos filtros verticales a presión de arena y antracita. 
- Para producir agua osmotizada con los requerimientos descritos en la tabla 4.4 se 
instalará un primer paso de ósmosis inversa con filtros de cartucho de un paso de malla de 
5 µm previo. 
- Para producir agua desmineralizada con los requerimientos descritos en la tabla 4.4 se 
instalará un segundo paso de ósmosis inversa con filtros de cartucho de un paso de malla 
de 1 µm previo. En la salida de la ósmosis inversa se instalará un sistema de 
electrodesionización (EDI). 
- Para producir agua potable con los requerimientos descritos en la tabla 4.4 se instalará un 
filtro de carbón activo. 
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6. Fundamentos de filtración, ósmosis inversa y 
electrodesionización 
6.1. Fundamentos de filtración 
La filtración es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla sólido-líquido a 
través de un medio poroso (filtro) que retiene los sólidos y deja pasar los líquidos (filtrado).  
La finalidad de los filtros es la de retener, en la superficie o en la masa filtrante, las 
partículas que contiene un líquido. Según esta característica se definen dos tipos de 
filtración: filtración en superficie y filtración en profundidad. 
En ambos casos, los fenómenos de paso de un líquido a través de un medio poroso se 
rigen por la Ley de Darcy. [DEGRÉMONT, 1979] 
Pk
P
V ⋅=
⋅
=
Rη
 
Siendo P =Pérdida de carga 
V = Velocidad de filtración 
k = coeficiente de proporcionalidad 
η = Viscosidad dinámica 
R = Resistencia del medio 
 
6.1.1. Filtración en superficie 
La filtración en superficie se efectúa sobre un elemento soporte y la filtración en 
profundidad a través de un lecho filtrante.  
Ejemplos de filtración en superficie: 
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- Sobre un soporte delgado de mallas: desbaste por reja, tamizado, micro tamizado, 
filtro-prensa o filtro al vacío, etc. 
- Sobre un soporte grueso: filtros de material aglomerado o sintetizado o de 
cartuchos. 
- Sobre un soporte con precava: filtros de bujías, de bastidores, discos o tambores, 
etc. 
Si hablamos de filtración sobre soporte de un líquido fangoso con formación de una torta de 
espesor creciente, en la expresión de Darcy tendremos que: 
R = Rg + Rm 
Siendo Rm = Resistencia inicial de la membrana 
 Rg = Resistencia de la torta 
 
Figura 6.1: Esquema filtración mediante membrana [DEGRÉMONT, 1979] 
Si hablamos de una filtración sobre capa porosa gruesa, pueden darse dos fenómenos de 
filtración: 
- En la superficie de la placa. 
- En el interior de la placa. 
Para determinar el tipo de filtración (en superficie o en profundidad), se considera el criterio 
dimensional siguiente: 
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−⋅⋅⋅
⋅
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2
18
ε  
Siendo P = pérdida de carga a través de la placa 
Rm = resistencia de la membrana 
D = diámetro de las partículas a retener 
Este valor determina el tipo de filtración: 
ε < 100……………..…en superficie 
ε > 1000………………en profundidad 
100 < ε < 1000…….…en superficie y en profundidad    
 
6.1.2. Filtración en profundidad 
Este tipo de filtración tiene lugar cuando las materias en suspensión que deben separarse 
tienen una dimensión superior a la de los poros. Estas quedaran retenidas en la superficie 
del filtro. [DEGRÉMONT, 1979] 
Ejemplos de filtración en profundidad: 
- Filtros de una capa: filtros de arena 
- Filtros bicapa: filtros de arena y antracita. 
En este caso las materias en suspensión quedarán retenidas en el interior de la masa 
porosa. 
Partiendo de las ecuaciones siguientes: 
Ecuación de Ison CF
dl
dC
⋅=   (1) 
Ecuación de Darcy  Vk
dl
dP
⋅=   (2) 
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Donde C = concentración de un agua en materias en suspensión 
 V = velocidad de filtración calculada sobre una superficie perpendicular al flujo 
l = distancia de una sección cualquiera del filtro a la sección de entrada 
 k = coeficiente de Darcy 
 F = coeficiente de filtración 
 P = pérdida de carga 
El balance de materia se expresa de la siguiente manera: 
( ) dqdlSdcCdtVSCdtVS ⋅⋅++⋅⋅⋅=⋅⋅⋅  
Que equivale a: 
dt
dq
Vdl
dC 1
=−    (3) 
 
Figura 6.2: Esquema de filtración en profundidad [DEGRÉMONT, 1979] 
Utilizando las ecuaciones (1) y (3) pueden determinarse: 
- El atascamiento del filtro: 
( )11
1
0
1 −⋅+
−
=
−
−
lFAt
At
ee
e
q
q
 
Siendo q = atascamiento de la materia filtrante 
 q1 = valor máximo de q 
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- La calidad del agua 
Considerando L la altura de la capa filtrante: 
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Mediante la ecuación (2) se puede obtener la pérdida de carga: 
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6.2. Revisión de tecnologías de membranas 
Los procesos de separación con membranas tienen una importancia vital en la producción 
de agua pura y ultrapura. Una membrana puede definirse como una fase que actúa como 
una barrera al flujo de especies moleculares o iónicas entre las fases que separa. La 
relación absoluta con la que el permeado traspasa la membrana es conocida como 
permeabilidad y la relación entre dos especies diferentes (el permeado y la alimentación), 
selectividad. Para que la membrana pueda actuar como dispositivo de separación útil debe 
tener una elevada permeabilidad para algunas especies y baja para otras. Las membranas 
tienen que ser altamente permeaselectivas. 
Según la fuerza impulsora principal, los procesos de membranas se dividen en: 
- Concentración: diálisis, intercambio iónico. 
- Electricidad: electrodiálisis, electrodiálisis reversible (EDR), intercambio iónico y 
electrodesionización (EDI). 
- Presión: microfiltración (MF), ultrafiltración (UF), nanofiltración (NF) y ósmosis inversa 
(OI). 
A continuación se muestra una descripción de los diferentes procesos de membranas: 
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6.2.1. Procesos de concentración 
En este tipo de procesos tiene lugar el fenómeno de la difusión. Se entiende por difusión a 
la migración de sustancias a través de la membrana debido a un gradiente de 
concentración. 
Cuando esta se produce en disoluciones acuosas y especies disueltas, el proceso se llama 
diálisis. Consiste en una difusión controlada en la que el soluto de un flujo concentrado 
(alimentación) pasa a través de la membrana para entrar en un flujo menos concentrado 
(dializado). Este proceso está relacionado con la ultrafiltración ya que ambos procesos son 
utilizados para remover microsolutos de soluciones de macromoléculas. 
El soluto debe vencer la fuerza de la resistencia tR  para atravesar la membrana 
dmft RRRR ++=  
Donde fR = Resistencia de la fina capa en la cara de la alimentación 
mR = Resistencia de la membrana 
dR = Resistencia de la fina capa de la cara del dializado. 
En la actualidad, el uso más importante de la diálisis es la hemodiálisis, proceso mediante 
el cual se consigue la separación de las moléculas de bajo peso molecular como la urea y 
la creatinina de la sangre de pacientes con uremia crónica. Debido a que la fuerza motriz 
es la concentración, no se trata de un proceso rápido. Este proceso puede realizarse de 
dos maneras: 
- Extraer la sangre del paciente y hacerla pasar por un dializador, que consigue 
eliminar las toxinas producidas por el cuerpo que el riñón dañado no consigue 
eliminar por sí solo y devolverla al paciente. El proceso de diálisis tiene lugar en el 
dializador. [LORCH, WALTER, 1987] 
- Inyectando fluido dializante en la cavidad abdominal. La membrana peritoneal 
contiene una inmensa red de vasos sanguíneos que actúan como las fibras huecas 
de un riñón artificial. 
Aun siendo un proceso lento, industrialmente se sigue utilizando para remover sales en la 
industria farmacéutica y para la extracción de ácidos en metalurgia. 
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6.2.2. Procesos de electricidad 
Electrodiálisis 
La electrodiálisis es un proceso donde una corriente eléctrica facilita la separación parcial 
de los componentes de una solución iónica. Esta separación se lleva a cabo mediante el 
transporte de iones a través de membranas de intercambio iónico y catiónico, colocadas 
alternativamente, como resultado del paso de una corriente eléctrica. Cuando se aplica la 
corriente, los aniones son atraídos eléctricamente y pasan a través de la membrana de 
intercambio aniónico en una dirección y los cationes pasan a través de la membrana 
catiónica, en la otra dirección. Como resultado se obtienen dos compartimentos, uno de 
alta salinidad y otro de baja salinidad, que discurren a través del paquete de membranas 
paralelas. Este proceso se repite en varios paquetes de membranas hasta obtener la 
reducción de salinidad deseada. [VALERO, F., ARBÓS R., maig de 2005] 
En la figura siguiente se muestra un esquema de funcionamiento de este proceso: 
 
Figura 6.3: Membrana de electrodiálisis [VALERO, F., ARBÓS R., maig de 2005] 
También pueden ser utilizadas en la separación de electrólitos de no electrólitos, 
intercambio iónico y en fraccionamiento de electrólitos. Los procesos de electrodiálisis 
tienen una amplia aplicación en la industria, junto con otras más conocidas como la 
ósmosis inversa y la nanofiltración. Algunas similitudes con estos últimos son: 
- Operan mediante el transporte de especies a través de las membranas selectivas.  
- Utilizan un gran número de membranas ordenadas en paralelo. 
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- El control de la capa límite es esencial. 
- Problemas de ensuciamiento de las membranas. 
Su principal aplicación es la desalación de agua de mar, para uso de boca. Los costes 
aproximados son directamente proporcionales a la salinidad del agua de alimentación. 
 
Electrodiálisis reversible (EDR) 
La electrodiálisis reversible es una versión de la electrodiálisis en la que se invierte la 
polaridad de los electrodos varias veces por hora (normalmente cada 20 minutos), hecho 
que provoca una autolimpieza de las membranas. Esta tecnología ha estado en la 
vanguardia del tratamiento de aguas en los últimos 25 años por su capacidad para 
desalar fuentes de agua difíciles (superficiales o de rechazo) con recuperaciones muy 
elevadas, mínimo mantenimiento y costes de operación bajos. A nivel mundial, estos 
procesos destacan dentro del segmento de la potabilización, siendo importantes también 
en el segmento del agua de riego y de procesos industriales. A continuación se muestran 
algunas de las principales instalaciones de EDR para aguas de consumo. 
 
Nombre Lugar Producción 
(m3/dia) 
Año 
Sarasota Florida 45.500 1995 
Sherman Texas 21.600 1993-98 
Tolleson Arizona 11.100 1993-95 
Suffolk Virginia 14.400 1990 
Brazos River Texas 18.900 1989 
Maspalomas Canarias 20.000 1985 
Mount Pleasant Iowa 9.500 1998 
Foss Reservoir Oklahoma 17.000 1974-2005 
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Alcodar Gandía 8.000 2005 
Tabla 6.1: Principales instalaciones de EDR para aguas de consumo [VALERO, F., 
ARBÓS R., 2005] 
Actualmente se está construyendo una planta EDR en la ETAP del Llobregat que tendrá 
una capacidad de producción de agua potable de 200 m3/dia. La inversión estimada será 
aproximadamente de 36 M€, con un coste fijo de explotación para el funcionamiento de la 
EDR de 1.597.500 €/año y un coste variable de explotación por producción de 0.13 €/m3. 
El coste medio de producción en un proceso de desalación de agua mediante 
electrodiálisis es de 0,25-0,35 €/m3. 
Entre los principales fabricantes de membranas de electrodiálisis se encuentran Ionics en 
Estados Unidos, Eurodia en Francia y Mega en la República Checa.  
 
Intercambio iónico 
En el proceso de intercambio iónico se puede obtener agua con una calidad analítica 
equivalente a una conductividad de 0,5 µS/cm. Pero esta técnica por si sola no puede 
eliminar sustancias orgánicas, pirógenas, microbios ni partículas. 
Iones de una determinada carga (cationes y/o aniones) de una solución son adsorbidos en 
un material sólido (membrana de intercambio) y son reemplazados por una cantidad 
equivalente de otros iones de la misma carga. Esta membrana de intercambio puede ser 
una sal, un ácido o una base en estado sólido, insoluble en agua, pero hidratada. Las 
reacciones de intercambio se producen en el agua retenida por la resina. El intercambio de 
iones es la base de una serie de procesos químicos que se dividen en tres grandes grupos: 
- Sustitución: Un ión valioso puede ser intercambiado por otro de menos valor. De la 
misma manera estos procesos sirven para eliminar iones tóxicos (como el cianuro), 
intercambiándolos por otros no tóxicos. 
- Separación: Haciendo pasar una solución que contiene diferentes tipos de iones a 
través de una columna que contenga una resina de intercambio iónico se consigue 
separar los iones. Estos son extraídos en orden creciente respecto a su afinidad 
con la resina. 
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- Extracción: Utilizando una combinación de resina catiónica (con H+) y resina 
aniónica (con OH-), todos los iones de la solución son reemplazados por agua 
(H+OH-). La solución obtenida es agua desmineralizada. 
En los procesos de producción de agua potable es donde más se ha utilizado esta técnica. 
Por motivos económicos esta técnica ha sido reemplazada por la ósmosis inversa en el 
tratamiento de aguas y se utiliza solo para aguas con bajo contenido en sales o como 
segundo paso en un tratamiento de desmineralización (siempre precedido de una ósmosis 
inversa). 
Algunos de los principales fabricantes de membranas de intercambio iónico son GeWater, 
Rohm & Hass y Dow Chemical con sus membranas Dowex en Estados Unidos y Mega en 
la República Checa con sus membranas Ralex. 
 
Electrodesionización (EDI) 
La electrodesionización es un proceso de desmineralización del agua de última generación 
que combina dos técnicas, la electrodiálisis y el intercambio iónico. El proceso emplea una 
combinación de membranas de intercambio iónico, de resinas de intercambio iónico y un 
campo eléctrico de corriente continua para desionizar el agua. 
Los diseños estándar para obtener agua de alta pureza emplean una combinación de 
ósmosis inversa y electrodesionización en continuo. Esto es debido a que los 
requerimientos del agua de alimentación a un equipo EDI son muy específicos y deben 
respetarse para obtener un buen funcionamiento del mismo. En combinación con la 
ósmosis inversa como pretratamiento, elimina más del 99,9% de los iones del agua. [SANZ, 
J., GUERRERO, L., ROCA, M., 2006] 
Actualmente estos procesos son ampliamente aceptados para la producción de agua de 
alta pureza en la industria farmacéutica, microelectrónica y producción de energía. 
Las ventajas más importantes de estos equipos son su capacidad para trabajar en continuo 
y el ahorro que representa la eliminación de productos químicos de regeneración, ya que 
las membranas se regeneran continuamente. 
Algunos de los fabricantes más importantes de equipos de electrodesionización son Ionics 
con sus pilas E-Cell y Electropure Inc. en Estados Unidos, Millipore en Francia y Mega en 
República Checa. 
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Los costes de producción se reducen con esta técnica respecto a la electrodiálisis y los 
lechos mixtos, las dos técnicas que se estaban usando mayoritariamente para 
desmineralizar agua, debido principalmente al ahorro en productos químicos y 
mantenimiento. Así, el coste medio de producción se encuentra entre 0,2 y 0,35 €/m3. 
Esta técnica se describe más detalladamente en el punto 6.4. 
 
6.2.3. Procesos de presión 
Se trata de procesos continuos diseñados para separar partículas en suspensión o 
disueltas de diferente tamaño usando membranas con un tamaño de poro adecuado. En 
orden decreciente de partículas y tamaño de poro se encuentran las técnicas siguientes: 
Microfiltración (MF), ultrafiltración (UF), nanofiltración (NF), ósmosis inversa (OI). 
 
En la siguiente figura se pueden ver los diferentes sistemas de membranas de presión en 
función del tamaño de la partícula de rechazo: 
 
 
 
Figura 6.4: Espectro de filtración [GONZALO PÉREZ, M., mayo de 2005]  
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Microfiltración 
El principio de la microfiltración es la separación física. El tamaño de poro de la membrana 
determina hasta qué punto son eliminados los sólidos disueltos, la turbidez y los 
microorganismos. Las sustancias de mayor tamaño que los poros de la membrana son 
retenidas totalmente. Las sustancias que son más pequeñas que los poros de la membrana 
son retenidas parcialmente, dependiendo de la construcción de la capa de rechazo en la 
membrana. 
Esta técnica se utiliza industrialmente para esterilizar, eliminando microorganismos de 
soluciones acuosas. También se utiliza para extraer materia inorgánica de soluciones 
acuosas y no acuosas. 
Las membranas usadas para la microfiltración tienen un tamaño de poro de 0,1 - 10 µm. 
Estas membranas retienen todas las bacterias. Parte de la contaminación viral es 
atrapada en el proceso, a pesar de que los virus son más pequeños que los poros de la 
membrana estos se pueden acoplar a las bacterias. 
Para su correcto funcionamiento se debe asegurar una cantidad total de sólidos en 
suspensión en el líquido inferior a 100 ppm. 
La microfiltración puede ser aplicada a muchos tipos diferentes de tratamientos de agua 
cuando se necesita retirar de un líquido las partículas de un diámetro superior a 0,1 mm.  
Algunos ejemplos de aplicaciones son: 
- Aclarado de zumos de frutas, vinos y cervezas. 
- Esterilización de bebidas y productos farmacéuticos. 
- Separación de bacterias del agua (tratamiento biológico de aguas residuales).  
- Separación de emulsiones de agua y aceite. 
- Pretratamiento del agua para nanofiltración y ósmosis inversa. 
- Tratamiento de efluentes. 
- Separación sólido-líquido para industrias farmacéuticas y alimentarias. 
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Debido a que las membranas de microfiltración tienen grandes poros, tienen poca 
resistencia al flujo y el uso de bajas presiones es suficiente como fuerza motriz. La alta 
porosidad de las membranas facilita este hecho. 
Comercialmente existen varios tipos de membranas de MF: 
- Fase inversa: Es la más antigua y utilizada. Esta formada por matrices de capas 
porosas con estructura isotrópica o anisotrópica. 
- Películas cristalinas o semicristalinas: Contienen poros que han estado formados 
por extensión y recocido respectivamente. 
- Películas densas: Formadas por la irradiación de fragmentos de fisión de 
elementos radioactivos para producir trazadores que son alargados 
seguidamente mediante un ataque cáustico. 
- Membranas sinterizadas 
Las partículas filtradas van bloqueando los poros de las membranas progresivamente, 
durante el proceso de filtración. Esto causa un descenso gradual de la permeabilidad. 
Cuando la permeabilidad para una determinada presión disminuye hasta una quinta parte 
de su valor original, las membranas deben ser reemplazadas. La cantidad de filtrado 
recogida se conoce con el nombre de capacidad de filtración de una membrana.  
Algunos de los principales fabricantes de membranas de microfiltración son Dow Chemical, 
USFilter con sus membranas Memcor y Applied Membranes Inc. en Estados Unidos. 
 
Ultrafiltración 
Para conseguir una eliminación completa de los virus, se requiere la ultrafiltración. Los 
poros de las membranas de ultrafiltración pueden retirar partículas de 0,001 – 0,1 µm.  
Algunos ejemplos de campos en los que se aplica la ultrafiltración son:  
- La industria de productos lácteos (leche, queso) 
- La industria alimentaria (proteínas) 
- La industria del metal (separación de emulsiones agua/aceite, tratamiento de 
pinturas). 
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- La industria textil.  
En ultrafiltración, el soluto pasa a través de la membrana menos fácilmente que el 
disolvente por una de las siguientes razones: 
- Es adsorbido en la superficie del filtro y en sus poros (adsorción primaria) 
- Es retenida sin los poros o excluida de los mismos (taponamiento) 
- Es retenida mecánicamente en la superficie del filtro (criba) 
 
En la siguiente figura vemos una representación esquemática de las tres situaciones: 
 
 
Figura 6.5: Esquemas de filtración normal y anormal [HERNÁNDEZ MUÑOZ, 1991] 
Donde (a) Criba 
 (b) Adsorción primaria con efectos de un agente surfactante 
 (c) Bloqueo o taponamiento 
 
Considerando que el efecto deseado en ultrafiltración es el de la criba, la adsorción 
primaria y el taponamiento deberían ser eliminados. 
 
Para el caso ideal, Manegold y Hofmann definieron la constante de criba φ  
[HERNÁNDEZ MUÑOZ, 1991]: 
 
s
f
C
C
=φ  
Donde fC es la concentración de un pequeño volumen de filtrado en un determinado 
momento y sC  es la concentración simultánea de la solución filtrante (alimentación). 
La concentración de la solución residual se mantiene constante mientras el tamaño de 
los poros excede al del soluto. Esto no acostumbra a pasar con el taponamiento, 
particularmente si este es causado por la presencia de partículas externas. El 
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taponamiento también puede ser provocado por la precipitación del soluto en la interficie 
membrana-solución. 
A medida que se incrementa la presión de filtración, la zona de adsorción primaria se 
reduce por cizalla excepto en la capa de adsorción más compacta. Otra forma de limitar 
la zona de adsorción es mediante la adición de surfactantes, que con su tensión 
superficial obligan a las partículas a recubrir la superficie de la membrana 
El taponamiento se produce más rápidamente cuando la concentración inicial es elevada 
y se trabaja a alta presión. Este efecto se incrementa  como más gruesa sea la 
membrana y con la presencia de partículas externas. Tal y como pasa con la adsorción 
primaria, la presencia de surfactantes limita el bloqueo. 
El efecto de los surfactantes en incrementar la permeabilidad en UF puede ser 
contrastada con el efecto opuesto en OI. Mientras que el surfactante recubre la pared 
porosa en UF, incrementando la lubricación, en OI pasa al permeado o se transforma la 
interficie membrana-solución en una capa gelatinosa disminuyendo el tamaño de poro e 
impidiendo que la solución pase a través de la membrana. 
Algunos de los principales fabricantes de membranas de ultrafiltración son Dow Chemical 
y Applied Membranes Inc en Estados Unidos. 
 
Nanofiltración 
Mediante la nanofiltración se consiguen separar componentes de una solución de 
diferentes pesos moleculares. La membrana actúa como un tamiz que permite el paso del 
agua y de los solutos de bajo peso molecular, como las sales. 
Las membranas usadas para la microfiltración tienen un tamaño de poro de 0,001 - 0,01 
µm. Las membranas más utilizadas en nanofiltración son asimétricas y compuestas, de 
esta manera se obtienen permeabilidades altas. La membrana asimétrica está formada por 
un solo material y tiene dos capas, la superior microporosa (capa activa) de espesor entre 
0,1 y 0,2 µm y la capa soporte de entre 1.000 y 1.500 µm. Las propiedades de la 
membrana (permeabilidad y selectividad) dependen de la capa microporosa. La 
permeabilidad es inversamente proporcional a su espesor. [DEULOFEU, JOSEP MARIA, 
2000] 
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La nanofiltración se aplica básicamente en pasos de purificación de agua potable, tales 
como ablandamiento del agua, decoloración y eliminación de micro contaminantes.  
En procesos industriales la nanofiltración se usa para eliminar sustancias orgánicas, tales 
como agentes colorantes. 
 Otras aplicaciones de la nanofiltración son: 
- La eliminación de pesticidas de las aguas subterráneas 
- La eliminación de metales pesados de las aguas residuales 
- Reciclaje de aguas residuales en lavanderías 
- Eliminación de nitratos 
Algunos de los principales fabricantes de membranas de nanofiltración son Hydranautics 
con sus membranas ESNA y Dow Chemical en Estados Unidos. 
El coste de producción de un proceso de nanofiltración es aproximadamente de 0,15-0,20  
€/m3, ligeramente inferior al de un proceso de ósmosis inversa. 
 
Ósmosis Inversa 
El objetivo principal de un sistema de ósmosis inversa es la eliminación de sales y bacterias 
del agua, entre otras sustancias contaminantes. La ventaja más importante de esta técnica 
frente a un intercambio iónico o electrodiálisis, es su capacidad de eliminar un 99,9% de las 
sales, a un coste constante, sin importar el grado de salinidad del agua de alimentación. 
[W.J. WEBER, 1979]. También elimina el 100% de los virus y bacterias presentes en el 
agua. 
Sus membranas tienen un tamaño de poro más pequeño, menos porosidad y una 
densidad de poro más grande que cualquier otro proceso de filtración por membranas. 
Esto permite a los sistemas de OI la retención de microsolutos, iones incluidos, con un 
tamaños inferior a 10 A. La presión de trabajo para agua poco salina es de unos 6 bar y 
puede llegar a unos 80 bar para el tratamiento de agua de mar. 
Les aplicaciones principales de la ósmosis inversa son: 
- Ablandamiento del agua. 
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 48 
 
 
 
- Producción de agua potable. 
- Producción de agua procesada. 
- Producción de agua ultrapura para procesos industriales. 
- Concentración de solventes moleculares para industrias alimentarias. 
Algunos de los principales fabricantes de membranas de ósmosis inversa son Hydranautics 
con sus membranas ESPA entre otras, Dow Chemical con sus membranas Filmtec, 
General Electric con sus membranas Osmonics en Estados Unidos y Toray en Japón. 
El coste de producción de esta técnica es de unos 0,20-0,30 €/m3 
Esta técnica se describe más detalladamente en el punto 6.3. 
 
6.3. Fundamentos de ósmosis Inversa 
La ósmosis inversa es un sistema de separación de materias disueltas mediante 
membranas semi-permeables, bajo el efecto de una presión. Otros sistemas del mismo tipo 
son la ultrafiltración, y la microfiltración. [APTEL, P., BUCKLEY, C., 1998] 
En la figura siguiente se muestra como trabaja una membrana semi-permeable: 
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Figura 6.6: Membrana semi-permeable [APTEL, P., BUCKLEY, C, 1998] 
Utilizando las propiedades de semipermeabilidad de ciertas membranas (permeables al 
agua y a ciertos solutos, pero impermeables a otros, así como a toda partícula) constituyen 
la continuación de los procesos clásicos de filtración. Así, después de la filtración simple, 
que permite separar partículas de diámetro superior a varias micras, se encuentran, 
sucesivamente: 
- Microfiltración: Retiene partículas de diámetro superior a varias micras 
- Nanofiltración: Capa de retener moléculas de hasta 0,001 µm de tamaño. 
- Ultrafiltración: Capaz de retener moléculas de masa molar superior a 10.000-
100.000 g/mol 
- Ósmosis inversa: Permite la retención de iones y moléculas de masa molar 
superior a algunas decenas de gramos por mol. 
Existen dos diferencias fundamentales entre filtración y microfiltración por una parte y 
ultrafiltración y ósmosis inversa. [DEGRÉMONT, 1979] 
a) Las dos primeras no alteran ninguna propiedad química de la solución, mientras que en 
ultrafiltración y ósmosis inversa la separación de especies modifica el potencial químico y 
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crea un gradiente que tiende a hacer que las especies separadas se difundan nuevamente. 
Para evitarlo y poder conseguir un estado de equilibrio, es necesario ejercer una presión 
sobre el fluido filtrado. En el equilibrio, a la diferencia de presión así creada se le denomina 
presión osmótica del sistema. 
De acuerdo con la ecuación de Van’t Hoff [R.S. RAMALHO 1996], la presión osmótica de 
una disolución puede ser descrita con una ecuación similar a la de los gases ideales: 
CRT∆=pi  
C∆  = diferencia de concentración en 
molarmasa
mkg
_
/
mol/m
3
3 =  
R = constante molar de los gases perfectos = 8.314 J / (mol·K) 
T = temperatura en K 
pi  = presión osmótica en Pa 
Cuanto menor sea la molécula a separar (débil masa molar), más elevada es la presión 
osmótica creada por una misma diferencia de concentración. Esto explica el hecho de que 
la ultrafiltración sufra una contrapresión osmótica mucho menor que la de la ósmosis 
inversa. 
b) En la filtración o microfiltración se hace pasar la solución por un material filtrante que 
retiene las partículas en suspensión. Al cabo de un tiempo de funcionamiento, al 
acumularse las partículas en exceso, debe procederse a una limpieza mecánica del 
material filtrante o a la sustitución de la membrana obstruida. 
En ósmosis inversa o en ultrafiltración, las membranas no sólo retienen las partículas 
insolubles, sino también moléculas o iones disueltos. La acumulación de estos en las 
proximidades de la membrana da lugar a fenómenos de polarización y su concentración 
produce un aumento de la presión osmótica de la solución a tratar, seguido a veces por 
fenómenos de precipitación. Para evitar estos inconvenientes en lo posible es necesario: 
- Que sólo una fracción del caudal a tratar atraviese la membrana, lo que lleva a la 
evacuación en continuo de un vertido que contiene los iones y moléculas retenidos 
por la membrana. 
- Utilizar presiones superiores a las que en teoría serían suficientes: 
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- 2 a 6 bar para ultrafiltración 
- 6 a 80 bar para ósmosis inversa 
Cabe señalar que tanto en ultrafiltración como en ósmosis inversa no hay teorías exactas 
que nos permitan asegurar unos resultados mediante el cálculo numérico. Los modelos 
matemáticos más satisfactorios en ósmosis inversa son los que se muestran a 
continuación: 
A una membrana de ósmosis debe considerarse como una barrera de difusión no porosa 
en la que las transferencias tienen lugar por disolución de las especies moleculares de la 
solución en el interior de la membrana, y seguidamente por difusión de las mismas (solutos 
y solventes) bajo el efecto de gradientes de concentración y presión que modifican el 
potencial químico de la solución en el material de la membrana. [BUCKLEY, C. 
JACANGELO, 1998] 
La ecuación general que da el flujo J de un componente i, a través de una membrana de 
espesor e, es de la forma: 








∂
∂
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Siendo iD  = coeficiente de difusión del componente i 
 iC  = concentración de i en la membrana 
P = presión 
En un sistema agua-soluto, mediante la integración de esta ecuación, suponiendo que Di 
es independiente de Ci, que las propiedades de las membranas son independientes de la 
presión y que la concentración de agua a ambos lados de la membrana son prácticamente 
iguales, obtenemos para una temperatura determinada que: 
e
P
AJagua
pi∆−∆
=   (1) 
e
C
RT
CD
J msssoluto
∆
−=     
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Siendo mC  = la concentración en la membrana 
Si se supone que, en el equilibrio, el coeficiente de reparto entre la concentración en la 
membrana y la concentración en la superficie de la membrana pC  es constante, se tiene: 
e
CC
BJ
pm
sol
−
=   (2) 
A y B son las constantes de permeabilidad de la membrana al agua y al soluto. 
Se define el grado de eficacia R como: 
e
e
m
p
e
m
m
p
e
p
BC
J
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C
C
C
C
C
R +−=−=×−=−= ψψ 1111   (3) 
Donde ψ  es el coeficiente de polarización y se define como em CC ⋅=ψ  
Se define un paso de sal como: 

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e
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PS ψ100100   (4) 
Las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) son válidas para cualquier tipo de membrana. Mediante 
estas ecuaciones se puede prever la variación de los resultados de un sistema de ósmosis 
inversa, al variar uno de los parámetros del sistema. [DEGRÉMONT, 1979] 
La unidad de operación en la que se disponen las membranas para su utilización se 
denomina módulo. Esta unidad de trabajo consta de las membranas, las estructuras de 
soporte de la presión, las puertas de entrada de alimentación y salida de concentrado y de 
puntos de extracción del permeado. Existen módulos de diferentes tipos como los de placa 
bastidor, los de arrollamiento en espiral, los tubulares y los de fibra hueca. Los más 
utilizados en procesos de ósmosis inversa son los de arrollamiento en espiral, construidos a 
partir de dos membranas planas enrolladas encerrando una hoja flexible porosa. En la 
figura se muestra un esquema de este tipo de módulos: 
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Figura 6.7: Enrollamiento en espiral [APTEL, P., BUCKLEY, C, 1998] 
 
6.4. Fundamentos de electrodesionización (EDI) 
La electrodesionización es un proceso de purificación activado eléctricamente e incluye una 
combinación de resinas de intercambio iónico y membranas selectivas de iones. 
Representa una evolución de la electrodiálisis. El principio de la electrodiálisis es la 
purificación del agua en una cubeta que contiene dos tipos de membranas selectivas de 
iones (permeables a cationes y aniones) y situadas entre un par de electrodos. Cuando se 
aplica un potencial eléctrico directo a través de la cubeta, los cationes del agua se envían 
hacia el cátodo cargado positivamente. Los cationes pueden pasar por la membrana 
permeable a los cationes, pero no por la permeable a los aniones. De igual forma, los 
aniones pueden pasar por la membrana permeable a los aniones, pero no por la permeable 
a los cationes. El resultado neto es el movimiento de iones entre las cámaras, y el agua en 
una sección puede desionizarse mientras que en la otra sección el agua queda más 
concentrada. Los voltajes eléctricos necesarios para conseguir agua de gran pureza son 
exageradamente altos en los equipos de electrodiálisis. [BLANCO, BERNARDO, marzo-
abril de 2004] 
La EDI soluciona este problema rellenando los espacios entre las membranas con resinas 
de intercambio iónico. Las resinas proporcionan un flujo conductivo para el transporte de 
iones, lo que permite que la desionización sea prácticamente completa, produciendo agua 
de alta pureza, además de reducir el consumo energético y evitar la necesidad de emplear 
reactivos regenerantes. La EDI facilita la producción de agua en continuo y con elevados 
caudales, gracias a su construcción en pilas individuales que pueden ser conectadas en 
paralelo. 
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Al ser tecnologías muy avanzadas, se hace difícil generalizar, así que nos fijaremos solo en 
el sistema E-Cell de Ionics, el mismo sistema que se pretende instalar para conseguir 
desmineralizar el agua en la PTA. 
Mediante estos sistemas se puede obtener agua con una conductividad inferior a 0.2 
µS/cm (a 25°C) y un contenido de carbono orgánico total inferior a 20 ppb. Los niveles 
bacterianos se minimizan debido a que las condiciones químicas y eléctricas del interior del 
sistema inhiben el crecimiento de microorganismos. La eliminación de iones (Na+, K+,…) 
es casi total con lo que se obtiene una agua ultrapura, apta para aporte a calderas.  
A modo de ejemplo se muestra un esquema de los flujos que intervienen en una pila de 
EDI E-Cell de la empresa Ionics: 
 
Figura 6.8: Esquema pila E-Cell [E-CELL CORP, noviembre 2002] 
Estas pilas contienen 37 cámaras de concentrado, 36 de permeado y 2 de electrodos. Las 
cámaras están separadas por membranas de intercambio aniónico y catiónico, parecidas a 
resinas de intercambio iónico. 
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El flujo de agua de entrada fluye por las membranas de intercambio iónico. Las resinas 
contenidas en estas membranas captan las impurezas (iones) del agua, purificándola. Se 
aplica una corriente eléctrica a través de las cámaras que provoca el transporte de los 
cationes hacia el cátodo a través de las resinas y de los aniones hacia el ánodo, entrando 
en sus respectivas cámaras de concentrado. La corriente eléctrica también provoca la 
formación de iones H+ y OH-, al romperse moléculas de agua. Estos iones regeneran las 
resinas de intercambio iónico de manera continua, evitando acumulaciones de cationes y 
aniones en estas y manteniéndolas listas para seguir captando impurezas del agua de 
entrada. 
Los cationes una vez se encuentran en la cámara de concentrado no pueden volver atrás 
hacia la cámara de permeado gracias a una membrana aniónica que los repele en su 
transporte hacia el cátodo.  Y viceversa con los aniones. 
A continuación se muestra un esquema de este proceso: 
 
Figura 6.9: Migración de cationes [E-CELL CORP, noviembre 2002] 
La recirculación de concentrado requiere una purga para evitar la acumulación de iones y 
con esto su precipitación en las membranas. Se ha comprobado que los iones de dureza 
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Ca+ y Mg+ son los primeros en precipitar y por tanto la purga de concentrado será función 
de la dureza del agua de alimentación. Esto se muestra en la siguiente tabla: 
 
Dureza alimentación (ppm de CaCO3) Recuperación de caudal de concentrado 
0.0 – 0.10 95% 
0.10 – 0.50 90% 
Tabla 6.2: Relación dureza alimentación - recuperación 
Para valores de dureza mayores de 0,10 ppm de CaCO3, se dosifica NaCl en la corriente 
de concentrado, de unos 500 µS/cm. Esto reduce la resistencia eléctrica de la pila, 
reduciendo el consumo eléctrico. 
Igualmente parte de la corriente de concentrado alimenta la corriente de electrodo, que 
fluye por los electrodos, refrigerándolos y eliminando cualquier gas producido en las 
cámaras. Esta corriente pasa por los electrodos y es enviada directamente a rechazo. 
Por tanto se puede calcular la recirculación sabiendo que el caudal purga de concentrado 
es función de la dureza del agua de alimentación, el caudal de permeado (agua producida) 
y el caudal de la corriente de electrodo. A medida que se aumenta el caudal de permeado, 
aumenta la dureza que entra a la pila. [E-CELL CORP, noviembre 2002] 
( )
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Si se superase el caudal de recirculación máximo, se producirían problemas de 
precipitación en las membranas rápidamente. Para controlar la aparición de precipitaciones 
hay que fijarse en la relación flujo/presión. 
( ) MódulosnadoesiónPermeentaciónesiónA
eadoCaudalPerm
esión
eadoCaudalPerm
ºPrlimPrPr ×−
=  
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Una disminución de estos valores en más de un 20% respecto al valor inicial, obliga a 
tomar acciones correctivas  para eliminar precipitaciones (scaling y/o fouling). 
Otros parámetros importantes que deberán controlarse y mantener entre sus respectivos  
intervalos (para este tipo de pilas) son los siguientes:  
- Caudal de permeado (por pila): 1,7 m3/h – 3.4 m3/h 
- Temperatura de entrada: 4,4ºC – 38ºC 
- Presión de entrada: 3.1 bar – 6.8 bar 
- ∆P Agua Alimentación – Agua Producto: 1.4 bar – 2.4 bar 
En la figura siguiente se puede observar la corriente eléctrica necesaria para diferentes 
aguas de alimentación Para la mayoría de condiciones del agua de alimentación, 2 A 
por pila es suficiente. 
 
Figura 6.10: Relación resistividad del producto – Dureza de alimentación para varias 
corrientes eléctricas. [E-CELL CORP, noviembre 2002] 
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7. Descripción de la solución adoptada 
7.1. Planta de tratamiento de agua PTA 
7.1.1. Características generales 
Como ya se ha comentado con anterioridad, la misión principal de la PTA es la de producir 
agua  desmineralizada para aporte a caldera y turbina. Además también se requiere agua 
filtrada, agua osmotizada y agua potable. 
La solución adoptada para las necesidades de agua descritas se compone de las 
siguientes unidades que serán descritas individualmente con mayor detalle: 
1. Un sistema de filtración de agua de pozo mediante dos filtros verticales a presión 
de arena – antracita. 
2. Un sistema de ósmosis inversa de primer paso. 
3. Un sistema de desmineralización mediante un segundo paso de ósmosis inversa y 
un equipo de electrodesionización. 
4. Un sistema de potabilización mediante un filtro de carbón activo. 
 
7.1.2. Sistema de filtración 
El agua de pozo llega a la planta mediante un bombeo hasta el colector de entrada a dos 
filtros de arena antracita del tipo cilíndricos verticales a presión, diseñados para tratar el 
50% del caudal de aporte a los distintos servicios de la planta termosolar. Previo a la 
entrada del agua a los filtros, en un serpentín montado en el colector mencionado, se 
dosificaran los siguientes productos destinados a acondicionar el agua para su posterior 
tratamiento: 
- Hipoclorito sódico. 
- Sulfato de Alumina (Coagulante) 
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Para la dosificación del hipoclorito sódico, se dispondrá de un tanque de almacenamiento 
de 1 m3 de capacidad, construido en PE, del que se alimentarán dos bombas dosificadoras 
electromagnéticas del tipo membrana, una en reserva, diseñadas para aportar un caudal de 
0 a 5 l/h de producto y encargadas de trasegar el producto al serpentín situado al inicio del 
colector de alimentación a los filtros de arena-antracita. De este depósito se alimentan 
además las bombas dosificadoras del circuito de agua potable. 
Para la dosificación de coagulante, se dispondrá de un tanque de almacenamiento de 3 m3 
de capacidad, construido en PRFV, del que se alimentarán dos bombas dosificadoras 
electromagnéticas del tipo membrana, una en reserva, diseñadas para aportar un caudal de 
0 a 38 l/h y encargadas de enviar el producto al serpentín de mezcla. 
El agua una vez tratada con los productos químicos en el serpentín de mezcla construido 
en tubería de PP y soportado por un bastidor de acero inoxidable, se dirige a los filtros de 
arena-antracita. 
Los dos filtros de arena-antracita serán de 2,3 m de diámetro con una capacidad de 
tratamiento unitario de 39,5 m3/h a una velocidad de diseño de 9,5 m/h con una presión 
diferencial máxima de ensuciamiento de 1,0 bar, manteniéndose en operación los dos 
filtros, trabajando en paralelo. Los filtros estarán constituidos por un depósito cilíndrico 
vertical construido en PRFV, provisto de fondos curvos, disponiendo en su interior de una 
placa inferior provista de boquillas y de un distribuidor de agua en su zona superior, los 
filtros estarán dotados en su exterior de un sistema de válvulas neumáticas para su 
funcionamiento en automático. 
El lavado de los mismos se realizará en cuatro etapas, en la primera se procederá a un 
vaciado parcial del agua contenida en el filtro, en la segunda de realizará un esponjamiento 
del lecho con el aire suministrado por dos soplantes, una en reserva, diseñadas para 
suministrar un caudal de aire de 200 Nm3/h, en la tercera se producirá un paso de agua a 
contracorriente, para evacuar los sólidos retenidos en el lecho, para lo que se dispondrá de 
dos bombas centrífugas horizontales, una en reserva, diseñadas para aportar un caudal de 
agua filtrada de 85 m3/h, las cuales se alimentarán de agua desde el depósito de agua 
filtrada, el agua de lavado será enviada a la balsa de recepción y homogeneización 
perteneciente al tratamiento  de efluentes. Por último en la cuarta etapa se purgará el aire 
que pudiera quedar en el filtro antes de entrar en la fase de operación normal de filtrado. 
La operación del lavado se podrá realizar de modo automático en función de la presión 
diferencial medida en el sistema y del caudal de agua tratada en cada filtro o por 
temporizado, requiriéndose una orden del operario para el inicio. 
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Durante el proceso de lavado de un filtro la instalación seguirá en funcionamiento, 
produciendo agua filtrada con el otro filtro, que permanecerá en operación. 
Se dispondrá de indicación de presión a la entrada y salida de cada filtro e indicación de 
caudal, con interruptor a caudal mínimo, en cada uno de ellos, así como de un transmisor 
de presión diferencial entre los colectores de alimentación de agua a filtros y de salida de 
agua filtrada. 
El agua tratada en los filtros será conducida al tanque de almacenamiento de agua filtrada. 
 
7.1.3. Sistema de ósmosis inversa de primer paso 
Del tanque de agua filtrada se alimenta al sistema de ósmosis inversa de primer paso. 
De este tanque se alimentan las bombas de baja presión para alimentación a los módulos 
de ósmosis inversa, consistentes en dos bombas centrífugas horizontales, una 
normalmente en reserva, diseñadas para aportar un caudal de 15 m3/h a una presión de 4 
bar. 
El agua enviada por las bombas anteriores, pasará previamente a través de uno o dos de 
los  filtros de cartuchos disponibles, antes de introducirse en la unidad de ósmosis inversa. 
Con antelación a estos se dosificarán en línea ácido sulfúrico, bisulfito sódico y un 
antiincrustante específico para conseguir mantener un pH neutro, eliminar las moléculas de 
Cl2 y evitar incrustaciones en las membranas, respectivamente. Para los que se dispondrá 
de sus correspondientes equipos de dosificación. 
Los  filtros de cartucho se diseñaran para un caudal de 15 m3/h cada uno, con un paso de 
malla en los cartuchos de 5 µm.  Se dispondrá de medida de presión diferencial en dichos 
filtros para control automático del grado de ensuciamiento.  
La unidad de ósmosis inversa se compondrá de dos módulos, uno normalmente en 
reserva, con una  capacidad de tratamiento unitaria en condiciones normales de 
funcionamiento de 10 m3/h de permeado. 
Se instalarán dos bombas de presión, una  para alimentar a cada uno de los módulos, 
pudiendo intercambiarse y funcionar como reserva, diseñadas para aportar un caudal de 
13,3 m3/h a una presión de 12 bar. 
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Cada uno de los módulos consta de 10 membranas de alto rendimiento de tipo espiral, 
distribuidas en dos módulos de presión, uno directo y el otro recuperando parte del 
concentrado del primero, de forma que el permeado de ambos módulos se envía 
directamente al tanque de agua osmotizada, mientras que el concentrado producido en el 
segundo módulo se vierte a la balsa de recepción y homogeneización perteneciente al 
tratamiento de efluentes. 
Se instalará un sistema de lavado común para los dos módulos de ósmosis inversa. El 
lavado se realizará desde un tanque de preparación del producto de 500 litros de 
capacidad, del que se alimenta una bomba de alta presión que enviará el producto a los 
módulos de ósmosis inversa, previo paso por un filtro de cartuchos, con paso de malla de 5 
µm. Para automatizar el proceso se dispondrá de un conjunto de válvulas automáticas. El 
tanque de lavado dispondrá de un agitador para preparación de los productos de lavado 
ácido y básico, así como de una resistencia eléctrica para calentamiento del preparado, 
disponiendo así mismo de un control de nivel y temperatura. 
La instalación funcionará de modo automático, instalándose válvulas neumáticas para el 
control de las condiciones de operación. 
Se instalarán medidores de presión, de caudal, de temperatura, de pH, turbidez y de 
conductividad en la cadena de ósmosis inversa. Estableciéndose un control automático de 
las condiciones de presión, pH, temperatura, potencial redox, conductividad y caudal para 
la protección de las membranas de ósmosis inversa y garantía de los parámetros de 
calidad del agua. 
 
7.1.4. Sistema de desmineralización 
Estará formado por un segundo paso de ósmosis inversa y un equipo de 
electrodesionización. 
Del tanque de agua osmotizada se alimentan las bombas de baja presión para alimentación 
a los módulos de ósmosis inversa de la segunda etapa, consistentes en dos bombas 
centrífugas horizontales, una normalmente en reserva, diseñadas para aportar un caudal 
de 12 m3/h a una presión de 4 bar. 
El agua enviada por las bombas anteriores, pasará previamente a través de uno o dos de 
los  filtros de cartuchos disponibles, antes de introducirse a la unidad de ósmosis inversa. 
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Con antelación a estos se dosificará en línea sosa cáustica, para lo que se dispondrá de su 
correspondiente equipo de dosificación.  
Los  filtros de cartucho se diseñaran para un caudal de 12 m3/h cada uno, con un paso de 
malla de 1 µm.  Se dispondrá de medida de presión diferencial en dichos filtros para control 
automático del grado de ensuciamiento.  
La unidad de ósmosis inversa se compondrá de dos módulos, uno normalmente en 
reserva, con una  capacidad de tratamiento unitaria en condiciones normales de 
funcionamiento de 10,5 m3/h de permeado. 
Se instalarán dos bombas de presión, una para alimentar a cada uno de los módulos, 
pudiendo intercambiarse y funcionar como reserva, diseñadas para aportar un caudal de 14 
m3/h a una presión de 14 bar. 
Cada uno de los módulos consta de 8 membranas de alto rendimiento de tipo espiral, 
distribuidas en dos módulos de presión, uno directo y el otro recuperando parte del 
concentrado del primero, de forma que el permeado de ambos módulos se envía 
directamente a un tanque pulmón intermedio, mientras que el concentrado producido en el 
segundo módulo se envía al tanque de agua filtrada 
Mediante dos bombas centrífugas verticales se envía el agua osmotizada de segundo paso 
al equipo de elctrodesionización. 
Se dispondrá de un módulo de electrodesionización, con una capacidad de tratamiento de 
entre 17 m3/h de agua desmineralizada, con posibilidad de ampliarse en el futuro hasta 20 
m3/h. 
El módulo dispondrá de un rack soporte de 5 módulos, denominándose pila a un bloque 
modular, en el cual una mezcla de resinas catiónicas y aniónicas está comprimida entre 
membranas selectivas, formando una serie de células, entre cuyos extremos se aplica una 
tensión de corriente continua, forzando la emigración de iones hacia sus respectivos 
electrodos. 
Los iones de sales atacan, según su carácter, a las resinas catiónicas y aniónicas y son 
atraídos por sus respectivas membranas al interior de las cámaras de concentrado. El agua 
no pasa a través de las membranas, saliendo de la pila desmineralizada. El concentrado es 
recirculado para promover la mezcla y mantener la uniformidad de la conductividad. 
El concentrado, conteniendo los iones de sal es purgado, con un valor de pH entre 5 y 8. 
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 63 
 
 
 
El lecho de resinas es regenerado en continuo por la acción de la tensión aplicada a través 
de las células, que descompone moléculas de agua en iones H+ y OH- que emigran a la 
cámara de concentrado, a través de sus respectivas membranas. 
La instalación se complementa con un lazo de lavado consistente en un tanque de 
almacenamiento de 1 m3 de cloruro sódico y  una bomba dosificadora de producto en la 
recirculación del concentrado. 
El agua desmineralizada será conducida hasta el depósito de almacenamiento de agua 
desmineralizada. 
Mientras que el concentrado se enviará a la planta de tratamiento de efluentes. 
 
7.1.5. Planta potabilizadora 
Para potabilizar el agua requerida en la planta termosolar se dispondrá de una planta de 
potabilización, a partir del agua filtrada.  
Para ello se instalarán dos bombas centrífugas horizontales, una en reserva, diseñadas 
para alimentar a la planta a un caudal de 2,5 m3/h y a una presión de 2 bar. El agua 
procedente de las bombas anteriores se tratará en un filtro de carbón activo, para eliminar 
los componentes que puedan causar olor o sabor al agua, para finalizar el tratamiento por 
la dosificación de hipoclorito sódico a la salida del filtro para mantener un remanente de 
cloro libre que impida el desarrollo de bacterias y gérmenes en el agua. Prosiguiendo el 
agua hasta un tanque de almacenamiento de agua potable de 80 m3. 
 
7.2. Diagrama PTA 
En el diagrama siguiente se pueden ver a modo general las corrientes de agua que 
intervienen en la PTA. Se puede ver como el agua sigue el camino lógico desde el pozo 
profundo hasta el sistema de electrodesionización y el tanque de agua desmineralizada. 
También se observa como todos los rechazos de agua de los equipos (filtros de arena-
antracita, OI1, OI2, filtro carbón activo y EDI) se envían a la balsa de recepción y 
homogenización de la PTE. 
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Figura 7.1 Corrientes de agua en PTA 
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FILTRO CARBÓN ACTIVO 
TQ AGUA POTABLE 
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7.3. Planta de tratamiento de efluentes PTE 
7.3.1. Características Generales 
La instalación se compone de las siguientes unidades que serán descritas individualmente 
con mayor detalle: 
- Balsa de recepción y homogeneización de efluentes 
- Tratamiento físico- químico 
- Arqueta de control 
- Tratamiento de lodos 
 
7.3.2. Balsa de recepción y homogeneización 
Para la recepción y homogeneización de los distintos efluentes procedentes de la planta 
solar,  se construirá una balsa en obra civil, con una capacidad de 500 m3.  
Para facilitar la homogeneización de los efluentes y mantener una agitación que impida la 
precipitación de los sólidos en suspensión presentes en los mismos, se instalará en el 
fondo de la balsa una parrilla de difusores de burbuja fina. Para suministrar el aire 
necesario a los agitadores se dispondrá de dos soplantes de émbolos rotativos, una en 
reserva. 
Para enviar los efluentes homogeneizados a su tratamiento se dispondrá, en la balsa, de 
un grupo de bombeo formado por dos bombas centrífugas sumergibles, una en reserva, 
diseñadas para aportar un caudal de 10 m3/h cada uno. 
 
7.3.3. Tratamiento físico - químico 
Mediante las bombas anteriores se enviará el efluente al tratamiento físico–químico, en el 
que se acondicionarán los efluentes para su vertido, iniciándose este tratamiento en el 
tanque de coagulación, construido en PRFV y  provisto de un agitador vertical. De este 
pasará por gravedad al tanque de floculación construido en PRFV y provisto de agitador. 
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 66 
 
 
 
En el primero se dosificará un coagulante (sulfato de alúmina) y en el segundo un floculante 
(polielectrolito), para que los sólidos en suspensión presentes en el agua se aglutinen en 
flóculos más pesados susceptibles de precipitar en el decantador posterior. Además en el 
primero de los tanques se dosificará ácido o sosa para ajustar el pH de los efluentes. 
Del tanque de floculación el agua prosigue por gravedad a un decantador-clarificador de 
tipo lamelar, entrando en cámara de alimentación, desde donde se distribuye a la zona 
lamelar, ascendiendo por la misma donde decantan los sólidos en suspensión por el efecto 
de la gran superficie de decantación formada por las lámelas, que posibilita una velocidad 
ascensional del agua más baja que la de caída de los sólidos suspendidos (flóculos 
formados por la reacción química), el agua se recoge una vez clarificada en las canaletas 
longitudinales existentes en la superficie del equipo, que la dirigen a la cámara de salida 
desde donde discurre al exterior, dirigiéndose por gravedad a la arqueta de control. 
Mientras, los sólidos decantados se acumulan y concentran en la cámara inferior del equipo 
formando un manto de lodos. Estos lodos son purgados periódicamente a un espesador, 
mediante dos bombas del tipo husillo excéntrico, manteniéndose una de ellas en reserva. 
[METCALF AND EDDY,  1995] 
 
7.3.4. Arqueta de control 
La arqueta de control de vertidos se construirá en obra civil. En esta arqueta se dispondrá 
de una sonda de conductividad para controlar la salinidad del agua tratada, así como de un 
turbidímetro y un pH-metro, con los que se determinará la calidad del agua tratada. 
 
7.3.5. Tratamiento de lodos 
Los lodos purgados del decantador lamelar se bombearán a un espesador de lodos de tipo 
circular por gravedad. El lodo es enviado a la campana central que lo obliga a dirigirse en 
dirección descendente en la cuba, concentrándose en el interior de la misma de forma que 
el clarificado recogido en su superficie se dirige a un canal periférico desde donde se 
retorna a la balsa de recepción y homogeneización de efluentes, mientras que los lodos 
concentrados se dirigen hacia el fondo de la cámara cónica de salida de lodos del equipo. 
De esta cámara se alimentarán dos bombas de tipo husillo excéntrico (una en reserva), 
diseñadas para un caudal de lodos de 1 m3/h y provistas de un variador de caudal de tipo 
manual. Están encargadas de enviar los lodos a una centrífuga, desde donde una vez 
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 67 
 
 
 
deshidratados se enviarán a un contenedor. El agua procedente del clarificado de la 
centrífuga se retornará a la balsa de recepción y homogeneización. 
 
7.4. Diagrama PTE 
En el siguiente diagrama se pueden ver a modo general las corrientes de agua que 
intervienen en la PTE. Se observa la secuencia lógica del tratamiento físico-químico del 
agua Se bombea agua desde la balsa de homogenización hasta el tanque de coagulación, 
donde se dosifica coagulante. El agua pasa por un rebosadero del tanque hacia el tanque 
de floculación donde se dosifica floculante. Sale de este tanque por un rebosadero y entra 
en el decantador lamelar. Por gravedad y con la ayuda de las lamelas, los lodos se 
depositan en el fondo del decantador lamelar y el agua sale por un rebosadero y es enviada 
hacia la arqueta de control. Aquí se comprueba que el agua sea apta para su vertido. En 
ese caso, es enviada a la arqueta final de vertidos. En el caso que el agua no cumpla los 
requisitos de vertido marcados por ley, es devuelta a la balsa de homogenización.  
Los lodos se bombean hacia el espesador, donde se compactarán. Del espesador se 
envían a la centrífuga donde se secan y se depositan en un contenedor de lodos. El 
espesador tiene un rebosadero, por donde se envía el agua hacia la balsa de 
homogenización. Igualmente el agua producida en la centrifugación de los lodos es enviada 
a la balsa. 
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Figura 7.2 Corrientes de agua en PTE 
 
BALSA HOMOGENIZACIÓN 
COAGULACIÓN 
FLOCULACIÓN 
DECANTADOR LAMELAR 
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CENTRÍFUGA 
ARQUETA DE CONTROL 
ARQUETA FINAL  
DE VERTIDOS 
CONTENEDOR LODOS 
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 69 
 
 
 
8. Descripción del sistema de gestión desde el 
caudal de entrada hasta el caudal de salida 
8.1. Descripción de PTA 
8.1.1. Sistema de filtración de agua 
La PTA se abastece de agua bruta procedente de un pozo profundo cercano. La calidad de 
esta agua está descrita en el punto 4.2. Desde el pozo, ésta se envía a la planta mediante 
dos bombas centrífugas (una en reserva). El equipo de bombeo dispone de regulador de 
presión y regulador de caudal a 79 m3/h. 
Entra en la PTA por un serpentín de mezcla donde se dosifica hipoclorito sódico (2-3 l/h) 
para eliminar bacterias y coagulante (unos 25 l/h, aproximadamente) para mejorar la 
filtración.  
El agua entra en los dos filtros verticales a presión de arena - antracita (39,5 m3/h por filtro) 
donde se separan las partículas en suspensión. Para controlar el caudal de agua de 
entrada a los filtros se dispondrá de dos caudalímetros con transmisión de señal en 
continuo al control. 
En la salida de los filtros hay un turbidímetro para asegurar la correcta filtración. El nivel de 
turbidez deberá estar siempre por debajo de 1 NTU. El diferencial de presión máximo de 
ensuciamiento es de 1 bar. A mayor diferencial de presión se deberá proceder al lavado de 
los filtros. 
El lavado de los filtros se realiza bombeando mediante dos bombas centrífugas agua 
filtrada desde el tanque a contracorriente, a un caudal de 85 m3/h. Para controlar el caudal 
de agua de entrada a los filtros se dispondrá de dos caudalímetros con transmisión de 
señal en continuo al control. A continuación se procede al esponjado de los lechos de los 
filtros con aire. El aporte de aire para el esponjado de los lechos de los filtros se realiza por 
medio de 2 soplantes (una en reserva), a un caudal de aire de 200 Nm3/h. 
También hay instalados manómetros en la entrada y salida de cada filtro para conocer 
siempre la presión en los mismos. 
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Los filtros disponen de válvulas automáticas en la entrada y salida de los mismos, entrada  
y salida agua de lavado y en la salida a rechazo.  
El agua filtrada se almacena en un tanque cilíndrico de 2.000 m3. 
 
8.1.2. Sistema de producción de agua osmotizada 
El agua filtrada es bombeada mediante dos bombas centrífugas (una en reserva) 
diseñadas para aportar un caudal de 15 m3/h a una presión de 4 bar, desde el tanque para 
alimentar la primera etapa de ósmosis inversa.  
El agua pasa por un filtro de cartuchos con un paso de malla de 5 µm. Hay un filtro de 
cartucho para cada una de las dos calles de ósmosis. Dos bombas de alta presión 
diseñadas para aportar un caudal de 13,3 m3/h a una presión de 12 bar, bombean el agua 
a los módulos de presión. La primera etapa de ósmosis esta formada por dos calles 
independientes pensadas para trabajar en paralelo. El caudal de entrada a cada calle es de 
13,3 m3/h. Cada calle produce 10 m3/h de agua osmotizada. El caudal de concentrado de 
3,3 m3/h se envía a la balsa de homogeneización de PTE. 
Los límites de la presión de entrada al primer paso de ósmosis estarán en 2 bar y 20 bar. 
La presión de concentrado deberá mantenerse por debajo de 5 bar. 
En la entrada a la misma se dosifica ácido sulfúrico para mantener un pH de 6,5 un 
antiincrustante especial para evitar incrustaciones en las membranas y bisulfito sódico para 
eliminar el cloro que pueda quedar en el agua.  
En la entrada del primer paso de ósmosis se controla conductividad, pH, potencial redox y 
temperatura. 
La conductividad a la entrada del primer paso de ósmosis es de 1700 µS/cm. El agua sale 
de la primera etapa de ósmosis a un máximo de 20 µS/cm. 
El potencial redox indica la cantidad de cloro libre en el agua. Mediante este valor se regula 
la dosificación de bisulfito sódico. 
El pH de entrada es aproximadamente neutro y mediante la dosificación de ácido sulfúrico 
se mantiene en 6,5 
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La temperatura del agua no debe superar nunca los 45ºC. 
Para mantener las membranas se realizan tres tipos de lavados: 
- Flushing: Cuando el módulo esta fuera de servicio durante periodos cortos, se 
realiza esta operación de mantenimiento al menos una vez al día, circulando agua 
osmotizada por las membranas durante 10 minutos y dosificando antiincrustante y 
reductor (bisulfito sódico). 
- Preservación: Cuando el módulo se prevé que este fuera de servicio de dos 
semanas a un mes, se hace circular agua osmotizada por los módulos de presión 
durante 30 minutos. Después de la preservación se realiza un flushing. 
- Lavado: Se realiza el lavado de las membranas, esta operación requiere dos 
lavados consecutivos el primero con un producto básico y el segundo con uno 
ácido. Sirve para regenerar las membranas. Los productos de lavado, se cargan en 
el tanque de lavado. Antes y después del lavado se realiza un flushing. 
El lavado de las membranas dependerá de su mantenimiento, calidad del agua de 
alimentación y control de operación. 
El agua producto se almacena en un tanque de agua osmotizada de 600 m3. 
 
8.1.3. Sistema de producción de agua desmineralizada 
Mediante dos bombas centrífugas (una en reserva) diseñadas para aportar un caudal de 12 
m3/h a una presión de 4 bar se bombea agua osmotizada al segundo paso de ósmosis, 
previo paso por filtro de cartuchos de paso de malla de 1 µm. Dos bombas de alta presión 
diseñadas para aportar un caudal de 14 m3/h a una presión de 14 bar, bombean el agua a 
los módulos de presión. El caudal de entrada a cada calle es de 12 m3/h. Cada calle 
produce 10,5 m3/h de agua osmotizada de segundo paso. El caudal de concentrado de 1,5 
m3/h se envía de retorno al tanque de agua filtrada. 
Los límites de la presión de entrada al segundo paso de ósmosis estarán en 2 bar y 15 bar. 
La presión de concentrado deberá mantenerse por debajo de 5 bar. 
En la entrada del segundo paso de ósmosis se controla conductividad, pH, potencial redox 
y temperatura.  
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La conductividad a la entrada del segundo paso de ósmosis es de 20 µS/cm. El agua sale 
de la segunda etapa de ósmosis a un máximo de 4 µS/cm. 
El potencial redox indica la cantidad de cloro libre en el agua. Mediante este valor se regula 
la dosificación de bisulfito sódico. 
El pH de entrada es aproximadamente neutro y mediante la dosificación de sosa cáustica 
se mantiene en 7.3. 
La temperatura del agua no debe superar nunca los 45ºC. 
Para mantener las membranas se realizan los mismos tipos de lavados que en la primera 
etapa de ósmosis. 
El agua se envía a un tanque pulmón desde el que es bombeada mediante dos bombas 
centrífugas (una en reserva), previo paso por un filtro de cartucho de seguridad de paso de 
malla de 1 µm.,  al equipo de electrodesionización, diseñado para una producción de 17 
m3/h de agua ultrapura. Actualmente se producen 17 m3/h de agua y un caudal de rechazo 
de 1,065 m3/h, que se envía directamente a la balsa de recepción y homogeneización de 
PTE. 
El agua producida tiene una conductividad inferior  0,2 µS/cm. 
La instalación se complementa con un lazo de lavado consistente en un tanque de 
almacenamiento de 1 m3 de cloruro sódico y  una bomba dosificadora de producto en la 
recirculación del concentrado. 
El agua se envía al tanque de agua desmineralizada de 450 m3. 
 
8.1.4. Sistema de producción de agua potable 
Mediante dos bombas centrífugas (una en reserva) diseñadas para aportar un caudal de 
2,5 m3/h a una presión de 2 bar se bombea agua filtrada del tanque hacia el filtro de carbón 
activo. En el agua producto del filtro de carbón activo se dosifica hipoclorito sódico para 
mantener un remanente de unos 0,2 ppm de cloro libre en el agua potable. Para controlar 
la cantidad de cloro en el agua se instala un medidor de cloro que manda un señal continuo 
al control. 
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Mediante un barómetro en la corriente de alimentación y uno en la de agua producto se 
controla el diferencial de presión de ensuciamiento, que deberá mantenerse por debajo de 
1 bar. Cuando esta diferencia sea superior a 1 bar se procederá al lavado del filtro, 
bombeando agua a contracorriente para remover los granos de carbón activo.   
Para controlar el caudal de agua potable producida, se dispondrá de un caudalímetro con 
transmisión de señal en continuo al control.  
El agua potable producto es enviada a un tanque de 80 m3, desde donde se distribuirá para 
sus respectivos usos en la planta. 
 
8.1.5. Esquema PTA 
En la página siguiente se muestra un esquema simplificado de la planta de tratamiento de 
aguas. 
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Figura 8.1: Esquema PTA 
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 75 
 
 
 
8.2. Descripción de PTE 
La PTE se puede dividir en dos líneas de tratamiento: Línea de tratamiento del agua y línea 
de tratamiento de lodos. 
 
8.2.1. Línea de tratamiento de agua 
La línea de tratamiento de agua está diseñada para tratar un caudal de 10 m3/h de agua. 
Consta de los siguientes equipos: 
- Balsa de recepción y homogeneización 
- Bombeo a tratamiento 
- Coagulación / Floculación 
- Decantador 
- Arqueta de control 
Desde la balsa, un grupo de bombeo formado por dos bombas centrífugas sumergibles, 
una en reserva, bombean 10 m3/h de efluentes que alimentan el sistema de tratamiento. 
Éste se inicia en el tanque de coagulación, construido en PRFV y  provisto de un agitador 
vertical, de el pasará por gravedad al tanque de floculación construido en PRFV y provisto 
de agitador. En el primero se dosificarán 25l/h aproximadamente de coagulante (sulfato de 
alumina) y en el segundo 25 l/h aproximadamente de floculante (polielectrolito), para que 
los sólidos en suspensión presentes en el agua se aglutinen en flóculos más pesados 
susceptibles de precipitar en el decantador posterior. Además en el primero de los tanques 
se dosificará ácido clorhídrico o sosa cáustica para ajustar el pH de los efluentes, en caso 
que sea necesario. Se instalarán sensores de nivel en los tanques de ácido clorhídrico, 
sosa cáustica, coagulante y floculante para poder enviar señal al control de nivel bajo y muy 
bajo. La temperatura del agua bombeada desde la balsa no debe superar los 45 ºC. Para 
controlarlo se instala un sensor de temperatura en la salida del bombeo. 
Se instalarán cuatro boyas de nivel en la balsa para dar señal al control de nivel muy bajo, 
nivel bajo, nivel alto y nivel muy alto. 
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Para controlar el caudal de agua de entrada al tratamiento se dispondrá de un caudalímetro 
del tipo electromagnético con transmisión de señal en continuo al control. 
Del tanque de floculación el agua prosigue por gravedad a un decantador-clarificador de 
tipo lamelar. El agua se recoge una vez clarificada en las canaletas longitudinales 
existentes en la superficie del equipo, que la dirigen a la cámara de salida desde donde 
discurre al exterior, dirigiéndose por gravedad a la arqueta de control.  
En la arqueta de control se instala instrumentación para controlar que la temperatura del 
agua no supere los 30 ºC, que el pH esté entre 6 y 9, que la conductividad sea inferior a 
2.000 µS/cm y que la turbidez sea inferior a 80 ppm. Deben cumplirse todos estos 
requisitos para poder proceder al vertido final de los efluentes tratados. Si el agua cumple 
con la calidad requerida para su vertido, esta será enviada a la arqueta final de vertidos. En 
caso contrario, se devolverá a la balsa de recepción y homogeneización, hasta que vuelva 
a cumplir con los parámetros requeridos.  
 
8.2.2.  Línea de tratamiento de lodos 
La línea de tratamiento de lodos está diseñada para tratar un caudal de 1 m3/h de lodos. 
Consta de los siguientes equipos: 
- Bombeos de purga de lodos desde decantador 
- Espesador 
- Bombeo de alimentación a centrífuga 
- Centrífuga 
- Equipo de dosificación de polielectrolito 
La secuencia de lodos está diseñada para un caudal de 1 m3/h. Los lodos purgados del 
decantador se bombean a un espesador de lodos de tipo circular por gravedad, construido 
en una cuba de PRFV de 3 m de diámetro por 1,2 m de altura recta y fondo cónico con una 
inclinación de 60º. El lodo es enviado a la campana central que lo obliga a dirigirse en 
dirección descendente en la cuba, concentrándose en el interior de la misma de forma que 
el clarificado recogido en su superficie se dirige a un canal periférico desde donde se 
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retorna a la balsa de recepción y homogeneización de efluentes, mientras que los lodos 
concentrados se dirigen hacia el fondo a la cámara cónica de salida de lodos del equipo. 
Dos bombas de tipo husillo excéntrico envían los lodos a una centrífuga, desde donde una 
vez deshidratados se enviarán a un contenedor de lodos. Se deberá asegurar una 
sequedad de lodos del 20%. El agua procedente del clarificado de la centrífuga se 
retornará a la balsa de recepción y homogeneización de lodos. 
 
8.2.3. Esquema PTE 
En la página siguiente se muestra un esquema simplificado de la planta de tratamiento de 
efluentes. 
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Figura 8.2: Esquema PTE 
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 79 
 
 
 
9. Dimensionado de las plantas de tratamiento de 
agua 
En este punto se pretende razonar el dimensionado de los equipos principales que forman 
la planta de tratamiento de agua y la planta de tratamiento de efluentes. Estos son los filtros 
de arena-antracita, los dos pasos de ósmosis inversa, el equipo de electrodesionización, el 
filtro de carbón activo y la centrífuga. 
 
9.1. Bases de partida PTA 
Las características del agua a tratar en la PTA se muestran en el punto 4.2, así como los 
requerimientos del agua producida y los caudales de diseño, que se encuentran en el punto 
4.3. 
 
9.2. Equipos mecánicos principales PTA 
9.2.1. Sistema de filtros de arena-antracita 
Las necesidades de la planta requieren una producción de 79 m3/h de agua filtrada. Para 
ello, se instalarán dos filtros de arena-antracita con una capacidad de producción de 39,5 
m3/h cada uno que trabajarán en paralelo.  
El lecho filtrante será de doble capa: antracita con una granulometría de 1,5 mm y arena 
silícea de 0,8 mm. Serán necesarios 3.800 kg de arena silícea y 2.000 kg de antracita.  
Algunas de las características de estos filtros son: 
- Los filtros dispondrán de una boca de carga en su parte superior para permitir la 
carga de arena y antracita. 
- Boca de hombre en cuerpo cilíndrico. 
- Conexiones de entrada y salida de agua. 
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- Entrada de mano inferior. 
- Dos mirillas en el cuerpo cilíndrico. 
- Conexión roscada para purga de aire. 
Cada filtro tendrá una altura de 2,5 m y un diámetro de 2,3 m y trabajará a una velocidad de 
filtración de 9,5 m/h. Con estas propiedades podemos asegurar que el filtrado se realizará 
correctamente. 
A modo de ejemplo se muestra el siguiente filtro donde se observa la entrada de agua por 
la tubería superior y la salida de agua filtrada por la inferior. También se observan la boca 
superior de carga, la boca de hombre lateral y la boca de mano inferior.   
 
 
Figura 9.1: Filtro vertical a presión 
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9.2.2. Sistema de ósmosis inversa primer paso 
La solución propuesta para producir agua osmotizada es un primer paso de ósmosis 
inversa, formado por dos módulos independientes capaces de producir 10 m3/h cada uno. 
Cada módulo consta de dos módulos de presión con 5 membranas de poliamida de 
enrollamiento en espiral, cada una de las membranas de poliamida pueden resistir 
temperatura de hasta 45ºC. Al encontrarse la planta en una zona calurosa, este es un 
factor importante que nos hace decidir por la poliamida, ya que las membranas de acetato 
solo resisten temperaturas de hasta 30ºC. Se recupera un 75% del concentrado del primer 
módulo de presión, que es enviado al segundo módulo de presión. Los permeados de 
ambos módulos de presión son enviados al tanque de agua osmotizada, mientras los 
concentrados se envían directamente a la balsa de recepción y homogeneización. 
A continuación se muestran los parámetros de diseño para un módulo: 
Parámetro de diseño Valor 
Caudal de alimentación 13,3 m3/h 
Caudal de permeado 10 m3/h 
Caudal de rechazo 3,3 m3/h 
Recuperación 75% 
Tabla 9.1: Parámetros de diseño OI1 
Los requerimientos hidráulicos, eléctricos y de calidad del agua de alimentación de la 
instalación se muestran en la siguiente tabla: 
Requerimientos específicos Valor 
Caudal máximo de alimentación 17 m3/h 
Presión máxima 18 bar 
Tensión de funcionamiento 400 V/ 50 Hz 
Temperatura máxima 45ºC 
Temperatura mínima 15ºC 
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Concentración de cloro máxima 0 
Turbidez máxima 1,0 NTU 
SDI (15 min) máximo) 5,0 
Tabla 9.2: Requerimiento específicos OI1 
A continuación se muestran, a modo de ejemplo, unas membranas Hydranautics ESPA 2 
que nos servirán para poder realizar una simulación mediante el software IMSDesign de 
Hydranautics [HYDRANAUTICS, noviembre de 2006]. Se observa en la foto como las 
membranas están envasadas al vacío con abundante bisulfito sódico para mantener las 
membranas en condiciones óptimas. 
 
Figura 9.2: Membranas Hydranautics ESPA 2 
En la tabla siguiente se muestran los parámetros de funcionamiento para cada una de las 
etapas. El cálculo detallado se muestra en el Anexo E. 
Etapa 
Caudal 
permeado 
Caudal/tub
o aliment. 
Caudal/tub
o concent. 
Flujo Beta 
Presiones y 
contrapresiones 
1-1 5,3 m3/h 13,3 m3/h 8,0  m3/h 28,6 l/m2·h 1,10 7,0/2,0 bar 
1-2 4,7 m3/h 8,0 m3/h 3,3 m3/h 25,2 l/m2·h 1,19 6,0/0,0 bar 
Tabla 9.3: Parámetros de funcionamiento [HYDRANAUTICS, noviembre de 2006] 
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El caudal por membrana es un parámetro importante a tener en cuenta, ya que nos indica 
si el flujo de agua se encuentra en régimen turbulento o laminar. Si este se encuentra por 
debajo de 3,5, el flujo pasa a ser laminar y toda la materia disuelta se deposita encima de la 
membrana. Con los valores que tenemos en las dos etapas, podemos asegurar que el flujo 
será turbulento y por tanto que el diseño es correcto. 
El parámetro Beta se refiere a la concentración de polarización. Su valor debe ser menor 
de 1,2 para que se mantenga un régimen donde no se genere la capa límite. [ FARIÑAS, 
M., 1999] 
Se aplica una contrapresión de 2 bar para aumentar la cantidad de agua que llega al 
segundo módulo, para obtener la recuperación del 75%. 
A continuación se muestra el diagrama de flujo de la instalación y una tabla con los datos 
de caudal, presión y SDT en cada punto. 
 
Figura 9.3: Diagrama de flujos OI1 [HYDRANAUTICS, noviembre de 2006] 
 
  1 2 3 4 5 6 7 
Caudal (m3/h) 13,3 13,3 8 3,3 5,3 4,7 10 
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Presión (Bar) 0 9 7 6 2 0 0 
SDT (ppm) 1039,4 1039,4 1720,9 4095,5 11 31,6 20,7 
Tabla 9.4: Parámetros de funcionamiento en los diferentes puntos del sistema OI1 
[HYDRANAUTICS, noviembre de 2006] 
 
9.2.3. Sistema de ósmosis inversa segundo paso 
El segundo paso de ósmosis inversa está formado por dos módulos independientes 
capaces de producir 10,5 m3/h de permeado cada uno. El tipo de membranas que se 
instalan es el mismo que en el primer paso de ósmosis, de enrollamiento en espiral y 
poliamida. Al ser el agua de entrada al segundo paso de muy buena calidad, cada módulo 
constará de dos módulos de presión con 4 membranas cada uno. Como en el primer paso, 
Se recupera un 89% del concentrado del primer módulo de presión, que es enviado al 
segundo módulo de presión. Los permeados de ambos módulos de presión son enviados al 
tanque de agua osmotizada, mientras el concentrado del primer módulo de presión se 
envía a rechazo y el del segundo módulo de presión se devuelve al tanque de agua filtrada. 
Así, los parámetros de diseño para un módulo serán: 
Parámetro de diseño Valor 
Caudal de alimentación 12 m3/h 
Caudal de permeado 10,5 m3/h 
Caudal de rechazo 1,5 m3/h 
Recuperación 89% 
Tabla 9.5: Parámetros de diseño OI2 
Los requerimientos hidráulicos, eléctricos y de calidad del agua de alimentación de la 
instalación serán: 
Requerimientos específicos Valor 
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 85 
 
 
 
Caudal máximo de alimentación 17 m3/h 
Presión máxima 18 bar 
Tensión de funcionamiento 400 V/ 50 Hz 
Temperatura máxima 45ºC 
Temperatura mínima 15ºC 
Concentración de cloro máxima 0 
Turbidez máxima 1,0 NTU 
SDI (15 min) máximo) 1,0 
Tabla 9.6: Requerimiento específicos OI2 
Se usarán para la simulación unas membranas Hydranautics ESPA 2. Mediante el software 
IMSDesign de Hydranautics obtenemos los siguientes parámetros de funcionamiento para 
cada una de las etapas. El cálculo detallado se muestra en el Anexo E. 
 
Etapa 
Caudal 
permeado 
Caudal/tub
o aliment. 
Caudal/tub
o concent. 
Flujo Beta 
Presiones y 
contrapresiones 
2-1 4,9 m3/h 11,8 m3/h 6,9  m3/h 32,8 l/m2·h 1,14 7,0/2,0 bar 
2-2 5,6 m3/h 6,9 m3/h 1,3 m3/h 37,9 l/m2·h 1,86 6,4/0,0 bar 
Tabla 9.7: Parámetros de funcionamiento [HYDRANAUTICS, noviembre de 2006] 
Al ser el flujo superior a 3,5 en los dos módulos de presión podemos asegurar que este 
será de régimen turbulento. 
Observamos como el parámetro Beta es superior a 1,2 en el segundo módulo de presión. 
El control de este parámetro para evitar que se produzca la capa límite pierde importancia 
en este caso al tratarse de agua de alimentación de salinidad muy baja. 
En el segundo paso también se aplica una contrapresión de 2 bar para aumentar la 
cantidad de agua que llega al segundo módulo, ayudando a recuperar un 89%. 
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A continuación se muestra el diagrama de flujo para el segundo paso y una tabla con los 
datos de caudal, presión y SDT en cada punto. 
 
Figura 9.4: Diagrama de flujos OI2 [HYDRANAUTICS, noviembre de 2006] 
 
  1 2 3 4 5 6 7 
Caudal (m3/h) 11,8 11,8 6,9 1,3 4,9 5,6 10,5 
Presión (Bar) 0 8,4 7 6,4 2,0 0 0 
SDT (ppm) 20,7 22,2 36,6 188,4 1,5 1,7 1,6 
Tabla 9.8: Parámetros de funcionamiento en los diferentes puntos del sistema OI2 
[HYDRANAUTICS, noviembre de 2006] 
 
9.2.4. Sistema de electrodesionización (EDI) 
El último paso para obtener un agua ultrapura desmineralizada es un sistema de 
electrodesionización (EDI). Este sistema tiene que ser diseñado para una producción de 17 
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m3/h de agua. El sistema tiene que estar preparado para poder ampliarse a 20 m3/h en el 
futuro. 
Los módulos EDI están formados por varias pilas individuales que se conectan en paralelo. 
En la figura siguiente se muestra una de estas pilas. 
 
Figura 9.5: Pila de EDI de Ionics [GEWATER, Enero 2007] 
Cada pila puede producir un máximo de 3,4 m3/h de agua ultrapura. Por tanto, como se 
necesitan 17 m3/h, se instalaran 5 pilas y se dejará un espacio libre para poder instalar una 
sexta pila en el futuro. 
El agua de alimentación a estas pilas debe cumplir unos requerimientos muy específicos y 
es por eso que siempre van precedidos de un sistema de ósmosis inversa para conseguir 
las exigencias que se muestran en la tabla siguiente: 
Parámetro unidades Valor 
Total de aniones 
intercambiables (TEA) 
ppm <25 
Conductividad µS/cm <65 
pH  5 – 9 
Dureza ppm CaCO3 <0.5 
Sílice (reactivo) ppm <0.5 
TOC ppm <0.5 
Cloro libre ppm <0.05 
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Fe, Mn, H2S ppm <0.01 
SDI 15 min  <1.0 
Aceite y grasas  No detectables 
Turbidez NTU <1.0 
Agentes oxidantes  No detectables 
Color APHA <5 
 Tabla 9.9: Requerimientos agua de alimentación a EDI [E-CELL CORP, noviembre 2002] 
Las corrientes que intervienen en una pila de EDI se muestran en la figura 9.5. 
Mediante válvulas manuales se fijan los caudales de funcionamiento de cada pila, que  
deben estar dentro de los intervalos siguientes: 
- Caudal de permeado (por pila): 1,7 m3/h – 3.4m3/h 
- Caudal de concentrado (por pila): 0.34 m3/h - 1.23 m3/h 
- Caudal de corriente de electrodo: 60 – 90 l/h 
Al trabajar a un caudal de permeado máximo, para evitar problemas de scaling y/o fouling 
en las membranas, se trabajará a caudal de concentrado y de corriente de electrodo 
máximos. 
Así tendremos los siguientes caudales: 
- Caudal de permeado (por pila) = 3.4m3/h 
- Caudal de concentrado (por pila) = 1.23 m3/h 
- Caudal de corriente de electrodo = 90 l/h 
Como ya se ha comentado con anterioridad, mediante la dureza del agua de alimentación 
obtenemos la recirculación de concentrado. Se deberá llevar el control de este valor para 
evitar que supere los 0,5 ppm de CaCO3.  
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Como medida de seguridad, supondremos una dureza máxima de 0,5 ppm de CaCO3 en la 
entrada. Será necesaria, siguiendo la tabla 6.2, una recirculación del 90%. 
Por tanto: 
h
m3123.0
100
10
23.1 oconcentrad de purga de Caudal =×=  
Se calcula el caudal de entrada a cada pila: 
h
mQpcQeQpQentrada
3
646.309.0123.04,3 =++=++=  
Los caudales que intervienen en cada pila se muestran en la siguiente figura. Vemos como 
la corriente de alimentación se reparte entre las diferentes cámaras. Esta corriente también 
alimenta la recirculación de concentrado, que a su vez alimenta la corriente de electrodo. 
 
Figura 9.6: Caudales de entrada y salida en una pila EDI [E-CELL CORP, noviembre 2002] 
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9.2.5. Sistema de agua potable 
Para producir agua potable se alimenta un filtro de carbón activo con agua filtrada. El 
carbón activo (materia orgánica carbonizada) tiene la propiedad de adsorber moléculas 
disueltas en el agua que se pegan en su superficie. Estas moléculas son principalmente 
cloro y todos sus derivados, algunos herbicidas y fertilizantes, algunos metales pesados, 
olores y sedimentos. Otra propiedad importante que tienen es la de quitar el sabor al agua.  
El agua será bombeada desde el tanque de agua filtrada mediante dos bombas centrífugas 
horizontales (una en reserva) a una presión de 2 bar. Este filtro debe tener la capacidad de 
producir 2,5 m3/h de agua potable. Se cargará el filtro con carbón activo granular, que 
actuará como lecho filtrante. Las propiedad principales que caracterizan el carbón activo 
granular son la porosidad de sus granos y el área de superficie. Los poros varían en 
tamaño desde microporos de menos de 20 angstroms y mesoporos de 20 a 100 A, hasta 
macroporos de más de 100 A en un rango de hasta más de 100.000 A. 
El área de superficie del carbón activo varía de 500 a 2.500 m2/g, dependiendo de la 
materia prima y del proceso de activación. El grano típico de carbón para tratamiento de 
agua tiene un área de superficie de 900 a 1.100 m2/g. 
El nivel de actividad de la adsorción se basa en la concentración de la sustancia en el agua, 
la temperatura y la polaridad de la sustancia. Una sustancia polar (soluble en agua) no 
puede ser eliminada por el carbón activo. En cambio una sustancia no polar puede ser 
totalmente eliminada por el carbón activo. Cada clase de carbón tiene su propia isoterma 
de adsorción y en el campo del tratamiento de aguas esta isoterma viene definida por la 
función de Freundlich. [DEGRÉMONT, 1979] 
n
efCK
m
x
1
=  
Donde 
m
x
= sustancia adsorbida por gramos de carbón activo 
fK , n = constantes específicas 
eC = diferencia de concentración (entre antes y después) 
Esta ecuación es útil para predecir el comportamiento del carbón activado en la mayoría 
de las aplicaciones en fase líquida y encontrar la dosis adecuada. 
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Si graficamos en papel logarítmico esta ecuación obtendremos una recta. A continuación 
se muestra una de estas gráficas para un carbón activo, a modo de ejemplo. 
 
Figura 9.7: Isoterma de Freundlich [AMERICAN ASSOCIATION OF AMERICAN 
SCIENTISTS, enero 2007] 
Mediante estas gráficas se puede observar que existe un rango en el cual el carbón 
activado es eficiente, pero llega un momento en que aunque se agregue más carbón, la 
ganancia en adsorción es cada vez menor.  
Un carbón activado normalmente adsorbe entre un 10% y un 60% de su peso en 
impurezas. Desafortunadamente en fase líquida es común que la impureza a remover 
sea en realidad una mezcla de compuestos, y rara vez se conoce su composición exacta.  
Por esto, la realización de las isotermas tiene una gran importancia. Cabe aclarar que la 
isoterma será sólo aplicable a las condiciones bajo las cuales se realizó, y al cambiar 
cualquiera de ellas, la isoterma puede cambiar significativamente.  
De la misma manera que los filtros de arena, este filtro requerirá un proceso de lavado 
periódicamente. Mediante un barómetro en la alimentación y uno en la salida de agua 
producto se medirá la diferencia de presión. Cuando esta diferencia sea superior a 1 bar se 
procederá al lavado del filtro, bombeando agua a contracorriente para remover los granos 
de carbón activo.   
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El carbón activo puede adsorber una cantidad máxima de moléculas en su superficie. 
Cuando la carga de carbón se agota, se debe proceder a la sustitución de esta por una de 
nueva.  
Para poder cumplir la condición de producción de 2,5 m3/h de agua potable se decide 
instalar un filtro de carbón activo de una altura de 2 m y un diámetro de 0,8 m, con válvulas 
de entrada/salida de agua de alimentación/producto y agua de lavado. La forma horizontal 
del filtro hará que trabaje como una columna. Este dispondrá de una tapa extraíble en su 
parte superior para poder vaciar la carga de carbón activo y una entrada de mano inferior 
con tapón para vaciado. Se cargarán 300 kilos de carbón activo en el filtro y se controlará 
su correcto funcionamiento mediante analíticas del agua producto, periódicamente. 
Mediante estas analíticas se observará cual es el momento idóneo para la sustitución de la 
carga de carbón activo. 
En la siguiente figura se muestra a modo de ejemplo un filtro de carbón activo con las 
mismas características que el de nuestra instalación. 
 
Figura 9.8: Filtro de carbón activo 
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Se dosificará hipoclorito sódico en el agua producto para mantener un nivel de cloro 
constante en el agua potable almacenada. Para controlar que la dosificación sea correcta 
se instalará un analizador de cloro en la tubería que lleva el agua producto hasta el tanque 
de agua potable. Este tanque será de 80 m3. 
La lista de equipos mecánicos completa de la PTA con sus correspondientes 
especificaciones técnicas  se encuentra en el Anexo B. 
 
9.3. Bases de partida PTE 
El tratamiento se ha diseñado de acuerdo a los posibles vertidos en una planta termosolar, 
consistiendo en: 
- Aguas de lavado de filtros 
- Concentrado de ósmosis inversa 
- Purgas de calderas del ciclo 
- Efluentes neutralizados de regeneración de equipo de electrodesionización y 
lavado de membranas de ósmosis inversa. 
Características del agua tratada: 
El agua debe cumplir los parámetros expresados en la tabla 3 del Real Decreto 849/1986, 
salvo conductividad y cloruros. 
La sequedad de los lodos será superior al 20%. 
El caudal de  tratamiento será de 10,0 m3/h. 
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9.4. Equipos mecánicos principales PTE 
9.4.1. Centrífuga 
La centrífuga es el último paso en el tratamiento de lodos. Se instala para la obtención de 
unos lodos con una sequedad inferior al 20%. El tratamiento de deshidratación de lodos 
está diseñado para tratar un caudal de 1 m3/h, así deberemos suponer un caudal mínimo 
de entrada a la centrífuga de 1 m3/h. Se instalará una centrífuga con capacidad para un 
mayor caudal (2,5 m3/h) por seguridad y por si en el futuro se requiriera una ampliación del 
tratamiento. A modo de ejemplo se muestra a continuación una centrífuga Pieralisi Baby1, 
con sus características principales. Se instalará esta o una similar. 
 
Figura 9.9: Centrífuga Pieralisi Baby1 [PIERALISI, MARZO 2007] 
Sus características principales son: 
- La centrífuga está compuesta por dos fases de separación, una sólida y otra 
líquida, para un caudal unitario de 2,5 m3/h. 
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- Tiene un cuerpo cilíndrico para alojar el rotor en acero al carbono, de estructura 
tubular cerrada, con espesor no inferior a 8 mm. 
- Rascafango preparado para descarga continua del fango deshidratado procedente 
del rotor. 
- Dispositivo electrónico de seguridad para protección de sobrecargas con posible 
señalización luminosa o acústica. 
- Tacómetro-programador para control de revoluciones de giro y seguridades 
instaladas en la máquina. 
La centrífuga se instalará a una altura de 2m, mediante suportación para poder colocar el 
contenedor de lodos debajo de la misma.  
La lista de equipos mecánicos completa de la PTE con sus correspondientes 
especificaciones técnicas  se encuentra en el Anexo C. 
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10. Instrumentación 
Para poder controlar la planta se requieren una serie de instrumentos de medida. Estos 
instrumentos nos dan valores en tiempo real de la planta y nos avisan cuando algún 
sistema no funciona como debería.  
Hay dos categorías principales de instrumentos: Los no-eléctricos y los eléctricos. Los 
instrumentos eléctricos mandan una señal a la sala de control, facilitando la automatización 
de la planta. 
Dentro de los no-eléctricos se encuentran los siguientes instrumentos: 
- Manómetros: Indicación local de presión. Deberán tener la escala correcta para su 
determinado uso. En la planta se instalan en la salida de las soplantes y en 
tuberías de agua para saber la presión de bombeo en PTE y PTA. También se 
instalan antes y después de un filtro (arena-antracita, cartuchos, carbón activo) 
para controlar que los filtros trabajen correctamente. Un aumento considerable en 
la diferencia de presión entre la entrada y la salida del filtro nos avisará para 
proceder a una limpieza del mismo. De igual forma nos pueden avisar de 
problemas de fouling o scaling en las membranas de ósmosis inversa. En la figura 
vemos un ejemplo de manómetro: 
 
Figura 10.1: Manómetro de glicerina de 4 bar [BOURDON HAENNI, enero de 2007] 
- Caudalímetro local: Indicación local del caudal que pasa por una determinada 
tubería. El caudal de agua hace subir una pieza circular que nos permite leer el 
caudal. En planta se instalan en el sistema de electrodesionización, mediante los 
cuales podemos leer los caudales al graduar la alimentación de agua, el 
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concentrado y la corriente de electrolito. También se instalan en el sistema de 
ósmosis inversa para indicarnos el caudal de salida de concentrado y permeado. 
En la figura podemos observar un caudalímetro de este tipo.  
 
Figura 10.2: Caudalímetro local 
- Indicador de temperatura: Indicación local de temperatura con una escala de 0 a 
100ºC. Se instalan en la alimentación de agua de los dos pasos de ósmosis inversa 
para controlar que la temperatura no supere los 40ºC. Si entrase agua a esta  
temperatura en los módulos de presión seria dañino para las membranas.  
Dentro de los eléctricos se encuentran los siguientes instrumentos: 
- Caudalímetro: Indicación local y remota del caudal en una tubería. Se instalan  en 
PTA en la entrada y salida de los filtros de arena-antracita, la alimentación de los 
dos pasos de ósmosis inversa, la alimentación de agua al filtro de carbón activo y 
la salida de agua desmineralizada del equipo EDI. En PTE se instalan en la 
impulsión de la balsa de recepción y homogeneización para controlar el caudal de 
efluentes a tratar. Son de tipo electromagnético, menos el destinado a la salida de 
agua desmineralizada que es de tipo vortex. En la figura observamos uno de estos 
caudalímetros electromagnéticos, que será de un diámetro mayor o menor según 
la tubería. [YOKOGAWA, junio de 2005] 
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Figura 10.3: Caudalímetro electromagnético [YOKOGAWA, junio de 2005] 
- Transmisor de presión: Indicación remota de presión. Se instalan para controlar 
presiones en la salida de concentrado en los dos pasos de ósmosis inversa. 
- Transmisor de temperatura: Indicación remota de temperatura con una escala de 
0 a 100ºC. Se instala en el tanque de lavado para controlar que la temperatura no 
supere los 40ºC. [ENDRESS + HAUSER, enero de 2007] 
- Transmisor de pH: Indicación remota de pH con un rango de 0 a 14 unidades de 
pH. Se instalan en la arqueta de control y tanque de floculación de PTE y en la 
corriente de alimentación de los dos pasos de ósmosis inversa para controlar la 
dosificación de ácido sulfúrico y sosa y así mantener el pH deseado (6,5 en el 
primer paso y 7,3 en el segundo paso). [ENDRESS + HAUSER, enero de 2007] 
- Transmisor de potencial redox: Indicación remota de potencial redox. Se instala 
en la alimentación del primer paso de ósmosis inversa. Mediante este instrumento 
se controla que no entre cloro libre en las membranas. Un valor de 200mV equivale 
a 0,01 ppm de cloro libre y un valor de 250 mV equivale a 0,1 ppm de cloro libre. Si 
se alcanza este último valor, se manda un señal de arranque de la bomba 
dosificadora de reductor (bisulfito) para eliminar el cloro. [ENDRESS + HAUSER, 
enero de 2007] 
- Transmisor de conductividad: Indicación remota de conductividad. Se instalan en 
la arqueta de control de PTE y en la alimentación y las salidas de los cuatro 
módulos de presión de los dos pasos de ósmosis inversa. Sirven para controlar el 
buen funcionamiento de los sistemas de ósmosis, el buen estado de las 
membranas y la calidad requerida del agua. En el caso del agua osmotizada, esta 
se envía a su respectivo tanque, cuando la conductividad se mantiene por debajo 
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de 20 µS/cm. En el caso del segundo paso de ósmosis, el agua se envía al tanque 
pulmón cuando la conductividad se mantiene por debajo de 4 µS/cm. 
[YOKOGAWA, 2000] 
Para poder leer los valores en planta de los transmisores de conductividad, pH, y potencial 
se instalan en el sistema de ósmosis inversa pantallas como la que se muestra en la 
siguiente figura: 
 
Figura 10.4: Pantalla transmisores OI 
- Transmisor de turbidez: Indicación remota de turbidez con un rango de 0 a 100 
NTU. Se instala en la arqueta de control de PTE para controlar que no se vierta 
agua con una turbidez superior a 80 ppm y en la salida de los filtros de arena para 
controlar que producen agua con una turbidez inferior a 1 NTU. [ENDRESS + 
HAUSER, enero de 2002] 
- Diferencial de presión: Indicación remota de diferencia de presión entre dos 
puntos. Se instala para medir la diferencia de presión entre la entrada y la salida de 
los filtros de arena-antracita. Sirve para controlar la colmatación de los filtros 
mediante el diferencial de presión. Cuando se mantiene por encima de 1 bar, es el 
momento de realizar un lavado de los filtros. Este lavado se realiza con aire y agua 
a contracorriente. [YOKOGAWA, febrero 2007] 
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- Rotámetro: Indicación local y remota de caudal de aire. Se instala en la salida de 
las soplantes para comprobar el caudal de aire de entrada a los filtros de arena-
antracita. A continuación se muestra uno de estos instrumentos. [YOKOGAWA, 
febrero 2007] 
 
Figura 10.5: Rotámetro 
- Analizador de cloro: Indicación remota de concentración de cloro. Se instala en la 
salida del filtro de carbón activo para controlar la cantidad de cloro libre en el agua 
potable. Mediante este instrumento se regula la dosificación de hipoclorito sódico 
en la alimentación de agua al filtro de carbón activo. [ENDRESS + HAUSER, marzo 
de 1998] 
- Boyas de nivel: Indicación remota de nivel de agua. Se instalan en la balsa de 
homogeneización, en el tanque pulmón para controlar su nivel de agua, en los 
tanques de dosificación de PTE y en el tanque de dosificación de hipoclorito sódico 
en PTE. Se trata de 3 boyas colocadas a diferentes niveles (alto, bajo y muy bajo). 
- Nivel visual: Indicación local y remota de nivel de líquido. Se instala en el tanque 
de sulfato de alúmina para controlar su nivel. En la figura siguiente se muestra este 
tipo de niveles, donde las placas de color rojo marcan el nivel de líquido. 
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Figura 10.6: Nivel visual 
La lista de instrumentación de PTA y PTE con sus correspondientes especificaciones 
técnicas  se encuentra en el Anexo D.  
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11. Normativa aplicable 
Se cumplirá con toda la Normativa y Reglamentación nacional aplicable en el diseño y 
ejecución de este tipo de instalaciones industriales y que se encuentre en vigor a la fecha 
de redacción del presente proyecto. Igualmente se cumplirá con aquella Normativa y 
Reglamentación comunitaria que, a la fecha de redacción del presente proyecto, se 
encuentre publicada en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas (DOCE), aunque no 
haya todavía entrado en vigor, siempre y cuando sea susceptible de ser directamente 
aplicable y sin necesidad de normativa de transposición interna de implementación y 
desarrollo. 
Cuando se produzcan discrepancias entre las diversas Normas, o con esta Especificación, 
se aplicará la más exigente. 
 
11.1. Códigos y normas 
A continuación algunos de los principales Códigos y Normas: 
Para cálculos y diseño: Códigos ASME / DIN 
Para calidad de materiales: Normas DIN 
Para homologación de procedimientos de soldadura y soldadores: Código ASME 
Para tuberías, válvulas  y accesorios: DIN 
Instrumentación: ISA API-RP-550 
Seguridad: NFPA 
Normas UNE 
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11.2. Leyes y decretos 
- Condiciones de Seguridad y Medioambientales: 
R.D 849/1986, por el que se aprueba el reglamento del Dominio Público Hidráulico, que 
desarrolla los títulos preliminar I,I V, V, VI y VII de la Ley 29/1985 de 2 de agosto de aguas. 
Ley de Prevención de Riesgos Laborales Real Decreto 486/1997 del 14 de abril. 
Ordenanza laboral de seguridad e higiene en el trabajo. 
Real Decreto del 27 de Noviembre de 1.992 núm. 1435/92, de acuerdo con la directiva de 
la Comunidad Europea 89/392/CEE (LEG. C.C.E.E. 1989,855). 
Reglamento de Actividades Molestas, insalubres, Nocivas y Peligrosas (RAMINP) 
Ley 38/72 de 22/12, de protección del ambiente atmosférico y posteriores desarrollos y 
modificaciones. 
Orden de 18/10/1976 sobre protección y corrección de la contaminación industrial de la 
atmósfera. 
IEC 61508-5, sobre determinación de niveles de seguridad e integridad. 
Real Decreto 1495/1986 de 26 de Mayo, por lo que se aprueba el Reglamento de 
Seguridad en las máquinas. 
NCSE-94: Norma de construcción Sismorresistente. Parte General y Edificación. 
 
11.3. Normativas generales 
En el Anexo B se muestra una lista de las normativas generales de la planta solar. 
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12. Estudio de impacto ambiental 
12.1. Impactos ambientales 
Como en cualquier instalación industrial, la mejor política ambiental consiste en evitar, 
desde el principio, la contaminación y los daños ecológicos, más que minimizar 
posteriormente sus efectos. [ARNALDOS, 2003] 
Los impactos ambientales empiezan en la redacción del documento técnico del proyecto. A 
continuación se muestra una tabla con los diferentes impactos y las medidas de prevención 
a llevar a cabo. 
 
Impacto ambiental Medidas de prevención 
Consumo energético 
- Encender aparatos que 
consuman electricidad solo 
cuando sea necesario. 
  
- Usar papel reciclado e imprimir 
los documentos a doble cara.      
                                          
Consumo de recursos naturales 
- Minimizar las impresiones al 
máximo.  
  
- Utilización de materiales 
reciclados y reciclables. 
  
- Minimizar los viajes de 
transporte ya que suponen un 
consumo de energías 
renovables.                                  
             
Contaminación del aire 
- Minimizar los viajes en coche 
para evitar emisiones de gases 
con efecto invernadero. 
  
- Utilizar los transportes públicos 
siempre que sea posible. 
Contaminación del agua 
- Utilizar tinta de base acuosa y 
de procedencia natural que 
asegure su biodegrabilidad. 
Figura 12.1: Impactos ambientales documento técnico 
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En cuanto a las obra de construcción y operación y mantenimiento de las plantas de agua, 
el impacto ambiental sobre el territorio es muy importante y deberemos ser muy cuidadosos 
en respetar el medio ambiente. Deberá realizarse un estudio exhaustivo del impacto 
ambiental relacionado con la construcción y operación de la planta. Deberemos aplicar las 
siguientes medidas de prevención para minimizar los impactos ambientales y el riesgo de 
accidentes. 
 
Impacto ambiental Medidas de prevención 
Consumo de energía 
- Mantener equipos eléctricos encendidos solo cuando sea 
necesario, ya sea en oficinas o en equipos instalados de la 
misma planta. 
  
- Minimizar los consumos eléctricos de maquinaria y equipos 
de la planta tanto en la construcción y la puesta en marcha 
de la instalación como en la operación y mantenimiento. 
  
- Minimizar los viajes mediante transportes que consumen 
energías renovables (coche, camión).  
  
- Minimizar el uso de maquinaria que consuma energías 
renovables (retroexcavadora, carretilla elevadora,…) 
Consumo de recursos 
naturales 
- Optimizar el uso de material (metales, plásticos,…) para la 
construcción de la planta. 
  - Minimizar el uso de materiales fundibles. 
  
- Optimizar el consumo de agua desde su captación hasta el 
último proceso de la planta. 
  - Optimizar el consumo de productos químicos. 
  
- Asegurar la calidad del agua antes de su vertido final 
mediante instrumentación. 
Contaminación del agua - Evitar vertidos innecesarios de productos químicos al agua.  
  
- Evitar vertidos accidentales de productos químicos y aguas 
contaminadas al suelo, que puedan contaminar las aguas 
subterráneas. 
  
- Minimizar el uso de energías renovables con efecto 
invernadero. 
Contaminación del aire 
- Evitar el vertido de productos químicos que puedan 
producir gases tóxicos. 
  
- Minimizar las emisiones de gases tóxicos al manipular 
productos químicos. 
  - Minimizar la superficie que ocupa la planta. 
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Impacto sobre el suelo 
- Construir arquetas de seguridad para evitar contaminación 
del suelo en caso de vertidos accidentales de productos 
químicos. 
  
- Optimizar el diseño de la planta para evitar vertidos 
accidentales de agua contaminada al suelo. 
Visual - Minimizar la altura de edificios y naves industriales.  
  
- Utilizar colores para la pintura de edificios, naves, torre, 
soportación, etc… que no destaquen en exceso con el 
medio. 
Flora y Fauna 
- Evitar en la medida de lo posible cualquier alteración de la 
fauna y flora autóctonas. 
Figura 12.3: Impactos ambientales de la planta 
Al encontrarse la planta en una zona medianamente remota, el consumo de energías 
renovables para el transporte de personas y materiales será muy importante. Este consumo 
deberá minimizarse para que las emisiones de gases con efecto invernadero sean 
mínimas.  
Se deberá prestar especial cuidado en el transporte, manipulación y uso de los productos 
químicos necesarios para los procesos de filtración, ósmosis inversa, potabilización y 
tratamiento físico-químico de efluentes, ya que un vertido accidental de estos puede 
significar un grave peligro para la salud y la vida humana. A continuación se muestran los 
productos químicos utilizados: 
Filtración Hipoclorito sódico, Sulfato de alumina 
Ósmosis Inversa Ácido sulfúrico, Bisulfito sódico, Sosa 
cáustica, antiincrustante específico 
Potabilización Hipoclorito sódico 
Tratamiento físico-químico Sosa Cáustica, ácido clorhídrico,  
Sulfato de alumina, polielectrolito 
Figura 12.2: Productos químicos utilizados 
Las fichas de seguridad de los productos químicos utilizados en las plantas de agua 
deberán colocarse debidamente en los tanques de almacenamiento de cada producto 
químico peligroso. Esto facilitará una reacción rápida a cualquier accidente relacionado con 
un producto químico determinado. Las fichas de seguridad de los productos químicos 
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usados en la planta se pueden consultar en la página web de Merck. [MERCK, diciembre 
de 2006]  
 
12.2. Ejemplos de impactos accidentales 
12.2.1. Vertido accidental de 20 m3 de agua contaminada al suelo 
Antes de empezar las pruebas de puesta en marcha y funcionamiento de una turbina, hay 
que realizar un soplado de las tuberías por donde pasa el vapor antes de entrar en la 
misma. Estas tuberías deben estar completamente limpias, ya que un pequeño trozo de 
cualquier material puede causar graves consecuencias en la turbina. En el proceso de 
soplado de tuberías, proceso muy ruidoso por cierto, se usa una gran cantidad de agua 
desmineralizada. Al segundo día del soplado, la balsa de homogenización se colapsa y 
durante 10 minutos se vierte accidentalmente al suelo un caudal de 2m3/min de agua 
contaminada. Éste agua contiene productos químicos procedentes de la limpieza de 
tuberías de la planta (ácidos, metales) así como grasas y puede dañar sensiblemente el 
suelo y las aguas subterráneas cercanas a la instalación.  
Para evitarlo, deberemos diseñar la balsa de homogenización con suficiente margen de 
volumen de agua para que no se pueda producir el rebose de esta en picos puntuales de 
producción de agua de rechazo. Asimismo, se deberá llevar el control de este volumen 
desde la sala de control para evitar el rebose con su consecuente vertido y deberá estar 
preparado en todo momento un equipo de emergencias para minimizar el impacto del 
vertido en el caso de que este se produzca. 
 
12.2.2. Vertido de ácido sulfúrico 98% 
Durante las pruebas de puesta en marcha de la primera etapa de ósmosis inversa, se 
realizaron pruebas de estanqueidad de tuberías. Una de estas pruebas fue el bombeo de 
agua desde el tanque de ácido sulfúrico, mediante su bomba de dosificación. Se comprobó 
que no había fugas en el tubo de 5mm que envía el ácido a la ósmosis, ayudando a 
mantener el pH neutro, junto con la sosa. Al día siguiente, terminadas las pruebas de 
estanqueidad con agua, se llena el tanque de ácido sulfúrico. Un operario arranca la bomba 
de dosificación y la manipula para graduar el caudal. De golpe, se observa una fuga en el 
tubo, cerca de la salida de la bomba y el operario para el bombeo rápidamente. Algunas 
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gotas de ácido han impactado en los pantalones del operario, sin llegar a la piel. Se 
observan unos pequeños agujeros causados por el ácido.  
El operario observa el tubo y se da cuenta que en el mismo aun había agua de las pruebas 
de estanqueidad. Esta agua ha reaccionado con el ácido bombeado (reacción muy 
exotérmica), deshaciendo el tubo de plástico y provocando la fuga.   
Para evitar un accidente de este tipo se debería secar completamente los tubos por donde 
tenga que pasar ácido sulfúrico tras realizar las pruebas de estanqueidad con agua y 
instalar un tubo de protección, cubriendo el otro, que envíe el ácido a un lugar seguro en 
caso de fuga.  
 
12.2.3. Descarga accidental de hipoclorito sódico en tanque de sulfato de 
alumina con la consecuente producción de cloro gas 
Una mañana despejada y con fuerte viento un operario de la planta procede a la descarga 
de 3 tanques de transporte de 1000 litros de sulfato de aluminio en un tanque vertical con 
capacidad para 3000 litros. Este sulfato de aluminio se usa como coagulante dosificándose 
al agua antes de ser enviada a los filtros de arena antracita. Después de haber descargado 
dos tanques se dirige al almacén exterior dónde se guardan todos los tanques de 
transporte de productos químicos de la planta, confiado en que en el mismo sólo queda un 
tanque lleno, de sulfato de aluminio. Casualmente esa misma mañana han llegado a la 
planta nuevos tanques, del mismo tamaño y colores que el de sulfato de aluminio. 
Accidentalmente transporta un tanque de hipoclorito sódico y empieza a descargarlo dentro 
del tanque vertical de sulfato de aluminio. En pocos segundos, el sulfato reacciona con el 
hipoclorito formándose Cl2 gas, que sale con un importante caudal por el venteo del tanque. 
El operario al notar el olor a cloro,  para la descarga. El Cl2 gas sigue contaminando el aire 
durante unos minutos más, hasta que la reacción se para.  
En el tanque había 2000 l de sulfato de aluminio y 150 de hipoclorito sódico. La reacción se 
para a los 5 minutos. 
Al encontrarse el tanque en el exterior y al ser un día ventoso el cloro se dispersa 
rápidamente en un radio de 200 metros, evitando su acumulación y solo provocando un 
leve raspeo de garganta a los operarios que estaban trabajando más cerca del tanque. 
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Como medida de seguridad, se desalojaría la planta durante el resto del día, se precintaría 
la zona del tanque en cuestión en un radio de 15 metros y se refrigeraría el tanque con 
agua fría para evitar el avance de la reacción. 
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13. Planificación del proyecto 
Mediante los dos diagramas de Gannt referentes a los proyectos de PTA y PTE se observa 
el tiempo necesario para poder realizar la entrega provisional de las obras. Si suponemos 
que se firma el contrato de adjudicación de las obras el 1 de enero de 2008, la PTA se 
podrá entregar  el 8 de enero de 2009 y la PTE un poco antes, el 5 de diciembre de 2008. 
Por tanto, el plazo de entrega de las dos plantas sería de aproximadamente un año. 
Los diagramas, realizados con la ayuda del programa Microsoft Project se muestran en las 
siguientes páginas. 
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Figura 13.1: Planificación PTA 
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Figura 13.2: Planificación PTE 
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14. Estudio económico  
14.1. Estudio económico para la construcción de la PTA y la 
PTE 
14.1.1. Estudio económico PTA 
A continuación se muestran los gastos directos e indirectos asociados al proyecto de 
construcción de la planta de tratamiento de aguas (PTA). 
 
Gastos indirectos PTA         10.000 €  
        
Total gastos indirectos         10.000 €  
    
Gastos directos PTA      €  
Equipos mecánicos       304.500 €  
Equipos eléctricos         60.000 €  
Instrumentación         22.000 €  
Montaje mecánico         50.000 €  
Pintura           1.000 €  
Supervisión montaje y puesta en marcha           6.000 €  
Repuestos           2.000 €  
Imprevistos           6.000 €  
Gastos de personal         15.000 €  
        
Total gastos directos       466.500 €  
    
    
Equipos mecánicos PTA        
     
Pretratamiento       10.000 €  
     
Equipo de dosificación de hipoclorito           5.000 €  
    
Equipo de dosificación de coagulante           7.000 €  
    
Filtración         48.000 €  
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Equipos de lavado         11.000 €  
    
Ósmosis inversa       130.000 €  
    
Dosificación de ácido sulfúrico           3.000 €  
        
Dosificación de bisulfito           3.000 €  
        
Dosificación de antiincrustante           3.000 €  
    
Dosificación de sosa cáustica           3.000 €  
    
Equipo de electrodesmineralización         70.000 €  
    
Potabilizadora de agua           2.500 €  
    
Filtros de carbón activo           9.000 €  
        
Total equipos mecánicos       304.500 €  
    
Instrumentación         22.000 €  
    
Equipos eléctricos         60.000 €  
    
Montaje mecánico         50.000 €  
    
Pintura           1.000 €  
    
Supervisión montaje y puesta en marcha           6.000 €  
    
Repuestos           2.000 €  
    
Imprevistos           6.000 €  
    
Gastos de personal         15.000 €  
    
    
Total gastos PTA       476.500 €  
Sistema de gestión del agua en una planta de energía solar  Pág. 115 
 
 
 
14.1.2. Estudio económico PTE 
A continuación se muestran los gastos directos y indirectos asociados al proyecto de 
construcción de la planta de tratamiento de efluentes (PTE). 
 
Gastos indirectos PTE           6.000 €  
        
Total gastos indirectos           6.000 €  
    
Gastos directos PTE      €  
Equipos mecánicos         79.800 €  
Equipos eléctricos         45.000 €  
Instrumentación           7.500 €  
Montaje mecánico         30.000 €  
Pintura           1.000 €  
Supervisión montaje y puesta en marcha           3.000 €  
Repuestos           2.000 €  
Embalaje y transporte           1.000 €  
Imprevistos           3.000 €  
Gastos de personal         10.000 €  
        
Total gastos directos       182.300 €  
        
    
    
Equipos mecánicos      €  
        
Difusores balsa homogenización         18.500 €  
        
Tanques de coagulación y floculación           2.500 €  
        
Decantador lamelar         18.000 €  
        
Conexión decantador a arqueta              300 €  
        
Espesador         10.000 €  
        
Centrífuga         12.000 €  
        
Equipo de dosificación de coagulante           2.500 €  
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Equipo de dosificación de sosa cáustica           2.500 €  
        
Equipo de dosificación de sosa cáustica           2.500 €  
        
Equipo de dosificación de polielectrolito         11.000 €  
        
Total equipos mecánicos         79.800 €  
    
Instrumentación           7.500 €  
    
Equipos eléctricos         45.000 €  
    
Montaje mecánico         30.000 €  
    
Pintura           1.000 €  
    
Supervisión montaje y puesta en marcha           3.000 €  
    
Repuestos           2.000 €  
    
Embalaje y transporte           1.000 €  
    
Imprevistos           3.000 €  
    
Gastos de personal         10.000 €  
    
    
Total gastos PTE       188.300 €  
 
14.1.3. Presupuesto resumen de PTA y PTE 
 
Gastos indirectos PTA         10.000 €  
    
        
Total gastos indirectos         10.000 €  
    
Gastos directos PTA      €  
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Equipos mecánicos       304.500 €  
Equipos eléctricos         60.000 €  
Instrumentación         22.000 €  
Montaje mecánico         50.000 €  
Pintura           1.000 €  
Supervisión montaje y puesta en marcha           6.000 €  
Repuestos           2.000 €  
Imprevistos           6.000 €  
Gastos de personal         15.000 €  
    
        
Total gastos directos       466.500 €  
 
Gastos indirectos PTE           6.000 €  
    
        
Total gastos indirectos           6.000 €  
    
Gastos directos PTE      €  
Equipos mecánicos         79.800 €  
Equipos eléctricos         45.000 €  
Instrumentación           7.500 €  
Montaje mecánico         30.000 €  
Pintura           1.000 €  
Supervisión montaje y puesta en marcha           3.000 €  
Repuestos           2.000 €  
Embalaje y transporte           1.000 €  
Imprevistos           3.000 €  
Gastos de personal         10.000 €  
    
        
Total gastos directos       182.300 €  
 
TOTAL GASTOS PTA Y PTE       664.800 €  
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14.2. Estudio económico de realización del proyecto 
Se ha elaborado un presupuesto de forma estimativa para dar un precio aproximado de la 
elaboración del proyecto: 
 
  €/h nº horas € total 
Horas de trabajo       
Administración 40 40 1.600 € 
Ingeniero 60 200 12.000 € 
Delineante 40 60 2.400 € 
Soporte técnico (Ingeniero Sénior) 90 10 900 € 
Total     16.900 € 
        
  €/visita nº visitas € total 
Visitas y reuniones       
Coste total (incluye desplazamientos) 400 5 2.000 € 
Total     2.000 € 
        
      € total 
Software y licencias     300 
        
  €/copia nº de copias € total 
Copias del documento     
En papel       
Las dos primeras copias 0 2 0 
Las siguientes 100 3 300 
En soporte informático (CD) 25 1 25 
      325 
        
TOTAL     19.525 € 
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CONCLUSIONES 
Una buena gestión del agua es indispensable en una planta solar con tecnología de torre. 
El agua, en sus distintas calidades, es un recurso básico para todo el sistema de 
producción de energía eléctrica, desde el primer paso hasta el último. Asimismo, un  
sistema robusto de tratamiento de sus efluentes será muy importante para evitar paradas 
de producción y vertidos indeseados.   
El diseño de una planta de producción de cuatro calidades de agua (filtrada, osmotizada, 
desmineralizada y potable) es un sistema complejo, y no puede ser solo el diseño de cuatro 
sistemas independientes. Estos deben estar interconexionados para asegurar una óptima 
gestión del agua. 
Según la calidad de agua requerida, existen diferentes procesos de membranas: 
microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración, ósmosis inversa, electrodiálisis, electrodiálisis 
reversible, intercambiadores iónicos y electrodesionización. 
Con los requerimientos de agua filtrada establecidos, se ha comparado el uso de filtros de 
arena-antracita y un sistema de ultrafiltración. Se ha concluido que aunque mediante la 
ultrafiltración se consigue una mayor capacidad de separación, los filtros de arena-antracita 
son suficientes para cumplir los parámetros deseados, gracias a la buena calidad del agua 
de pozo.  
Con los requerimientos de agua desmineralizada, se han comparado dos sistemas: OI + 
intercambiadores iónicos convencionales y OI + EDI. Se ha concluido que el sistema OI + 
EDI es el más apropiado por múltiples razones, principalmente el ahorro energético y  de 
productos químicos regenerantes y la posibilidad de trabajar en continuo. 
Para gestionar el agua en la planta solar se deciden instalar cuatro sistemas de producción 
de agua y un sistema de tratamiento de efluentes. El sistema de filtración de agua se basa 
en dos filtros de arena-antracita. El sistema de producción de agua osmotizada se basa en 
un primer paso de OI. El sistema de producción de agua desmineralizada se basa en un 
segundo paso de OI y un equipo de electrodesionización. El sistema de potabilización se 
basa en un filtro de carbón activo. Por último, el sistema de tratamiento de efluentes se 
basa en un tratamiento físico-químico, con centrifugado de lodos. 
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La obra se realizará cumpliendo todas las leyes y normas que rigen las actividades que se 
llevarán a cabo, para asegurar que éstas se realizan correctamente y para evitar 
accidentes ambientales o personales. 
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